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RESUMEN
Debido a que el Paraquat y el Glifosato son dos de los herbicidas más utilizados en el control
de crecimiento de maleza en el país y que potencialmente puede afectar el adecuado
desarrollo de los cultivos, surge la necesidad de desarrollar un estudio de toxicidad que
demuestre las características negativas que estos componentes generan sobre el medio
ambiente y la población, este estudio se realizó en cultivos de café y maíz producidos en los
municipios de Sasaima y Yopal, por esta razón se decidió evaluar por medio de bacterias
bioluminiscentes la toxicidad del Paraquat y el Glifosato en suelos agrícolas .
Es importante resaltar que, aunque estos dos agroquímicos se encuentran restringidos en el
país como consecuencia de los efectos negativos en términos ambientales y de salud, es
posible encontrarlos en el mercado de agroquímicos y por tal motivo ser utilizados en la etapa
de cosecha en diferentes suelos agrícolas, causando impactos negativos en los medios biótico
y abiótico.
Con el fin de determinar la toxicidad que generan, específicamente en cultivos de café y maíz
que tienen contacto directo con estos herbicidas, se desarrolló un estudio de toxicidad
mediante la utilización de bacterias Vibrio fischeri. Estas bacterias son bioindicadores
confiables y eficientes que evidencian la contaminación debido a la disminución de la
luminiscencia, propiedad que depende de la cantidad de microorganismos presentes en la
muestra.
Una vez Obtenidas las muestras de suelo, se realizó la adecuación de los parámetros
fisicoquímicos, con el fin de cumplir con los criterios requeridos por la norma (STANDARD,
1998) ver Anexo 1. Las muestras se prepararon simulando las condiciones normales de los
suelos productivos; obteniendo dos tipos de muestra, una de estas fue el agua de escorrentía
en condiciones ambientales y la segunda muestra corresponde a la lixiviación del suelo,

proceso que se realizó mediante el equipo del CTAS, TCLP (Toxicity characteristic leaching
procedure). Se procedió a realizar el control de los parámetros fisicoquímicos con el fin de
cumplir con los requisitos mencionados en la norma. Finalmente se realizó la medición de
toxicidad, dejando como resultado que el grado de toxicidad que tienen los herbicidas
Paraquat y Glifosato es muy alto, por lo que se propone implementar alternativas de mejora
en la agricultura y con esto realizar procesos de descontaminación del suelo, estas técnicas
también se pueden utilizar en suelos que no estén contaminados con Paraquat y Glifosato
para mejorar las condiciones fisicoquímicas del suelo y asegurar un suelo productivo y que
genere la menor afectación a los recursos naturales y la comunidad.

ABSTRACT
Due to Paraquat and Glyphosate are two of the most used herbicides in the control of growth
in the country and that can potentially affect the proper development of crops, there is a need
to develop a toxicity study that demonstrates the characteristics negative effects that these
components generate on the environment and the population, this study was conducted in
coffee and corn crops produced in the municipalities of Sasaima and Yopal, for this reason it
was decided to evaluate by means of bioluminescent bacteria the toxicity of Paraquat and
glyphosate in agricultural soils.
It is important to highlight that, although these two agrochemicals are restricted in the country
as a result of the negative effects in environmental and health terms, it is possible to find
them in the agrochemical market and for this reason be used in the harvest stage in different
soils agriculture, causing negative impacts on the biotic and abiotic media.
In order to determine the toxicity, generate specifically in coffee and corn crops that have
direct contact with these herbicides, a toxicity study was developed using Vibrio fischeri
bacteria. These bacteria are reliable and efficient bioindicators that show contamination due
to the decrease in luminescence, property that depends on the amount of microorganisms
present in the sample.
Once the soil samples were obtained, the physicochemical parameters were adapted, in order
to comply with the criteria required by the standard (STANDARD, 1998) see Annex 1. The
samples were prepared simulating the normal conditions of the productive soils; obtaining
two types of sample, one of these was the runoff water in environmental conditions and the
second sample corresponds to the leaching of the soil, a process that was carried out by the
CTAS team, TCLP (Toxicity characteristic leaching procedure). The control of the
physicochemical parameters was carried out in order to comply with the requirements

mentioned in the standard. Finally, the toxicity measurement was carried out, leaving as a
result that the degree of toxicity of the Paraquat and Glyphosate herbicides is very high, so it
is proposed to implement alternatives for improvement in agriculture and with this, carry out
soil decontamination processes. Techniques can also be used in soils that are not
contaminated with Paraquat and Glyphosate to improve soil physicochemical conditions and
ensure a productive soil that generates the least impact on natural resources and the
community.

INTRODUCCIÓN
Los cultivos de café y de maíz representan 7’300,000 y 313,000 hectáreas respectivamente,
de un total de 37’732,232 de hectáreas de suelo de uso agrícola (Dane, 2015), es decir,
aproximadamente el 20% del suelo total del país destinado a uso agropecuario, pecuario,
bosques u otros, corresponden únicamente a cultivos de café y maíz. Teniendo en cuenta la
gran extensión de tierra, la cantidad utilizada de diferentes agroquímicos tiene como
consecuencias la afectación en la salud humana, animal y vegetal.
Los herbicidas usados de forma adecuada y racional son una herramienta muy útil en el
cuidado de los cultivos, en el caso del glifosato y el Paraquat al tener una carga contaminante
tan alta y ser de tipo no selectivos, tienen sobre el ambiente una serie de impactos negativos
que han significado su prohibición en diferentes países a nivel mundial por los problemas de
fondo que estos conllevan, a pesar de las prohibiciones que se tiene para utilizar herbicidas
tan concentrados en los cultivos, Colombia es el único país del mundo que hasta el 2015
permitía el uso de glifosato para fumigar cultivos ilícitos por aspersión aérea.
El uso de Paraquat y Glifosato afecta principalmente, el metabolismo, el crecimiento y la
fotosíntesis de las plantas, sin embargo, cada herbicida según sus propiedades afecta un
proceso diferente (FAO, 2011). En el caso del glifosato, es el herbicida más utilizado en los
cultivos de café, esta afecta directamente el proceso metabólico de la planta, por el lado del
Paraquat, cuando se utiliza en los cultivos de café al ser un herbicida de alto espectro se
encarga de intervenir el proceso de la fotosíntesis de la planta. Estos herbicidas hoy en día
son muy mencionados por la relación que tienen entre ellos y las complicaciones en la salud
que han ocasionado debido a mala utilización de los mismos; según los estudios que se han
hecho y que recoge la Organización Mundial de la Salud (OMS), existe una alta probabilidad
de generar cuatro tipos de cáncer: Hepático, Páncreas, Riñón y Linfoma.

El uso desproporcionado de glifosato ha generado además de problemas en salud y ambiente
problemas de resistencia en los cultivos y malezas, como consecuencia de esto se ha tenido
que implementar el Paraquat como modo de acción en estos casos, lo que significa una doble
problemática a nivel social y ambiental. Realizando una comparación de estos dos
agroquímicos, el glifosato genera una afectación mayor al ecosistema en general a diferencia
del Paraquat, que al no ser volátil no presenta tantas complicaciones por aspersión, el
verdadero problema de este radica en su gran toxicidad al entrar en contacto con el agua,
principalmente su contacto con aguas subterráneas que es casi seguro debido a las
características de movilidad del mismo, generando intoxicaciones en animales y humanos
por ingestión y en las plantas por absorción. (FAO, 2011)
Los estudios de toxicidad en suelo y aguas por medio de bioindicadores como la Vibrio
Fischeri han adquirido una gran importancia debido a su eficiencia, rapidez y economía con
respecto a otros ensayos biológicos. La bacteria Vibrio Fischeri tiene una gran ventaja para
la determinación de toxicidad al tener un amplio campo de acción; cuando es utilizado en
sólidos, es aplicable a diferentes tipos de suelos y sedimentos y, por otra parte, el uso de esta
bacteria para determinar los niveles de toxicidad en agua puede utilizarse tanto en aguas
residuales como en aguas naturales. Sumada a las ventajas mencionadas anteriormente en la
determinación de toxicidad de suelos y aguas por medio de la bacteria Vibrio Fischeri,
comparando la eficiencia en los resultados de este método con métodos evaluados por
ensayos o bioensayos de amplia utilización han demostrado que el uso de esta bacteria es uno
o el método más acertado.

1
1.1

OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Evaluar la toxicidad con Bacterias Vibrio Fischeri en suelo y agua de escorrentía
provenientes de cultivos de café y maíz que han sido tratados con Glifosato y Paraquat.
1.2
●

OBJETIVOS ESPECÍFICOS
Caracterizar la toxicidad en suelos y agua provenientes de cultivos de maíz y café

tratados con Glifosato y Paraquat.
●

Plantear alternativas de manejo para suelos provenientes de este tipo de cultivos.

2

ANTECEDENTES

En Colombia, la industria de plaguicidas se inicia hacia el año de 1962, con base en la
importación de ingredientes activos. En 1964, se amplía la tecnología de la industria hacia la
síntesis de algunos ingredientes activos. La síntesis a nivel nacional se inicia en 1985 con la
producción de herbicidas y 1995 con fungicidas.
La industria cuenta con una capacidad instalada de unas 34,800 toneladas para obtener
productos sólidos y de 55,800 litros para las presentaciones líquidas, por año. En términos
generales, se estima que la tasa de utilización de la capacidad instalada para la formulación
de plaguicidas en Colombia es del orden del 60%. Hasta el año 1997, se tenían registradas
98 empresas dedicadas a la producción y comercialización de plaguicidas. Algunos
cultivadores de flores, tabaco, banano, palma, realizan importaciones directas de plaguicidas.
La producción en Colombia para 1997 era de 300 ingredientes activos, 900 formulaciones
comerciales de las cuales 254 corresponden a insecticidas, 206 a fungicidas, 325 a herbicidas
y 133 para otras formulaciones.
Los plaguicidas no han sido utilizados únicamente y exclusivamente con fines agrícolas, su
empleo ha estado asociado a la lucha anti vectorial, principalmente contra los vectores que
transmiten diferentes enfermedades como Fiebre Amarilla y el dengue entre otras. Es
evidente que estas sustancias han mejorado el ambiente para evitar que se propaguen los
insectos que transmiten enfermedades, pero también se incrementan las condiciones que
afectan la salud, incidiendo en el bienestar de todos los seres vivos.
Para regular el uso indiscriminado de plaguicidas, las entidades nacionales y regionales han
intervenido con programas que mejoren las actividades agrícolas reduciendo los impactos
generados en los alimentos, creando normas que protejan los recursos naturales, evitando una
mayor contaminación a los recursos ambientales y efectos en la salud de los seres vivos que

tiene contacto indirecto o indirecto con los plaguicidas. (Ministerio de Medio Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial, 2008).
El desarrollo de las bacterias Vibrio Fischeri, también ha tenido cambios durante los últimos
años y prueba de esto es los diferentes ensayos de laboratorio que han perfeccionado el
método en el cual se basa este proyecto principalmente. Un ejemplo de este es la Evaluación
Inter laboratorios de bioensayos marinos para evaluar la calidad ambiental de las costas
sedimentos en España II (Casado Martínez, y otros, 2006): Prueba de inhibición de la
bioluminiscencia para una evaluación rápida de la toxicidad de los sedimentos, el presente
trabajo resume el ejercicio inter-laboratorio realizado para evaluar la variabilidad del ensayo
Microtox® sobre fase sólida. El ejercicio se dividió en dos fases consecutivas, cada una de
ellas desarrollada sobre seis muestras de sedimento de puertos españoles. La Fase I incluyó
seis laboratorios y se obtuvieron resultados para el protocolo SPT (Solid Fase Test).
La Fase II incluyó siete laboratorios y, además de obtenerse resultados del protocolo SPT,
tres de ellos utilizaron también el protocolo para la fase sólida BSPT (Basic Solid Fase Test).
Si bien se han identificado factores que pueden tener un cierto efecto sobre los resultados, y
por lo tanto en la clasificación de las muestras, los coeficientes de variación obtenidos pueden
considerarse entre los valores normales para ensayos biológicos. Si esto se tiene en cuenta
para el análisis de los resultados, especialmente para los de la Fase I, la variabilidad baja
considerablemente. El protocolo BSPT obtuvo resultados más consistentes que el protocolo
SPT aun contando sólo con los resultados de un número reducido de laboratorios. La mayor
simplicidad del ensayo pudo ser la causa de esta menor variabilidad. (Casado Martínez, y
otros, 2006) De la misma manera se evidencia que los estudios con bacterias como se vuelve
una práctica válida y con mayor recurrencia en los estudios microbiológicos o como
bioindicador como lo evidencia el artículo “Los suelos afectados por el accidente de la mina

de Aznalcóllar, Sevilla (España) en 1998 fueron remediados para disminuir la contaminación
generada principalmente por As, Cu, Pb y Zn. Para evaluar la recuperación de los suelos,
especialmente los que se sometieron a medidas de remediación, se hizo un muestreo en tres
perfiles: suelo contaminado (SC), suelo remediado (SR) y suelo no contaminado (SNC) en
el sector ‘Puente de las Doblas’, 10 años después de ocurrido el accidente. Se determinaron
las propiedades fisicoquímicas y se realizaron bioensayos con la bacteria Vibrio fischeri y
Lactuca sativa (lechuga), para valorar la toxicidad generada por dichos metales.
El SR presentó propiedades similares a las del SNC, pero con una mayor concentración de
metales totales que no superan el nivel crítico para parques naturales y zonas forestales. Las
concentraciones de Cu y Zn en fase soluble eran superiores a los valores máximos deseables
en la solución del suelo; además, ambos metales generaron toxicidad en Vibrio fischeri, entre
40 y 50 cm de profundidad, asociada con pH ácido. Se sugiere continuar los seguimientos
periódicos con el fin de evaluar la evolución y la dispersión potencial de la toxicidad
detectada en los suelos recuperados, y efectuar las actuaciones necesarias para la
recuperación ambiental (Sarria Carabalí, Cortés Páez, & Martín Peinado, 2014). De la misma
manera hay estudios demuestran que las bacterias Vibrio fischeri actúan como bioindicadores
y además tienen un impacto cuando participan en los diferentes procesos biológicos se
evidencia en el estudio “El impacto biológico de los auto inductores bacterianos dónde
Las bacterias, a pesar de ser organismos unicelulares, presentan una gran complejidad.
Durante mucho tiempo fueron consideradas como organismos asociales cuyas funciones
principales eran el nutrirse y el reproducirse. Sin embargo, se ha observado que las bacterias
son los microorganismos con la mayor capacidad de adaptación a ambientes diversos, además
responden a múltiples estímulos, tanto nutricionales como ambientales (pH, disponibilidad
de oxígeno, osmolaridad, etc.). En las últimas décadas se ha reportado que tanto las bacterias

Gram positivas como los gramnegativos son capaces de comunicarse entre sí mediante
sistemas especializados de comunicación celular. A tales sistemas se les ha denominado
“sistemas de señalización” y “auto inductores” a las moléculas señal que desencadenan
diferentes respuestas celulares, como la formación de biopelículas, la transformación
bacteriana, la producción de bioluminiscencia, la producción de antibióticos o de factores de
virulencia, entre otras.
En este trabajo se presentan los aspectos más relevantes relacionados a los auto inductores
de bacterias Gram positivas y gramnegativos, así como su participación en diferentes
procesos biológicos (Marcos Flores, Aguilar Gutiérrez, Cabrera Maldonado, Guzmán Flores,
& Flores Encarnación , 2011) Las bacterias Vibrio Fischeri sirven como bioindicador
mediante el principio de luminosidad denominado Quorum sensing, el cual se explica como
criterio de bioindicador mediante el estudio “Quorum sensing en la asociación beneficiosa
de las bacterias con las plantas: Se conoce que el quorum sensing es un atributo común de
muchas especies bacterianas y que puede ser un carácter universal de las bacterias.
Actualmente se están describiendo a un paso más rápido nuevas señales y nuevos sistemas
de regulación por quorum sensing y se han desarrollado las investigaciones acerca de la
comunicación célula-célula en bacterias basada en el mecanismo de quorum sensing.
En los ambientes naturales existen muchas bacterias que viven juntas y utilizan varias clases
de moléculas señales. Dentro de las señales especie específicas predominan las acilhomoserín
lactonas (AHLs), pero ya se han descrito una amplia diversidad de moléculas involucradas
en la señalización célula-célula. Numerosos bioensayos y sistemas sensores se han
desarrollado para la detección, caracterización y cuantificación de las AHLs. Se han obtenido
evidencias de la acción de estas moléculas señales en la colonización de la rizosfera, el
swarming, las interacciones simbióticas y la capacidad de interrumpir el proceso de

señalización de otras bacterias que convivan en el mismo ambiente. Todas estas
potencialidades de las bacterias que involucran el mecanismo de quorum sensing, pudieran
ser utilizadas para fortalecerla acción estimuladora del crecimiento vegetal y el control
biológico de patógenos en los agro ecosistemas sostenibles (Badia, 2011)
3

MARCO DE REFERENCIA

3.1

MARCO TEÓRICO

3.1.1 GLIFOSATO
Es un herbicida que controla la maleza anual y perenne gramínea y/o latifoliadas. Se debe
aplicar en post emergencia (cuando las plantas ya están implantadas) ya que ingresa a la
planta por el follaje y se mueve por la xilema y el floema. (Universidad Nacional del Litoral,
2010)
El glifosato es un ácido orgánico débil, soluble en agua, que está formado por una fracción
de glicina y un radical amino fosfato. Su nombre químico es sal isopropilamina de N(fosfonometil) glicina (o IPA). Es un herbicida sistémico, el cual afecta todos los órganos de
la planta, no selectivo y de amplio espectro, que se aplica sobre el follaje en la etapa de post
emergencia. (Universidad Nacional del Litoral, 2010)


Propiedades fisicoquímicas

El Glifosato es una solución líquida, clara, viscosa y de color ambarino; normalmente tiene
una concentración de iones H de 4.4 a 4.9 y una gravedad específica de 1.17. Prácticamente
inodoro o con un ligero olor a amina; tiene un peso molecular de 169.08, un punto de fusión
de 184.5 °C. En la tabla 1 se presentan las propiedades fisicoquímicas del glifosato y en la
ilustración 1 se muestra su fórmula estructural.


Formula química estructural

C3H8NO5P
Tabla 1 Propiedades del glifosato

Fuente: Identificación de herbicida glifosato propiedades y toxicidad, 2000



Fórmula estructural
Ilustración 1 Fórmula estructural

Fuente: Identificación de herbicida glifosato propiedades y toxicidad, 2000



Comportamiento en el suelo

Las partículas de glifosato que caen al suelo o a los sedimentos pueden ser retenidos por
adsorción, en arcillas, materiales orgánicos, óxidos metálicos y en ciertos constituyentes
húmicos en los sitios de unión del ácido fosfórico. El glifosato compite por los sitios de
fijación con los fosfatos orgánicos. (Groot de Restrepo & Ortiz Cuarán, s.f.)
Teniendo en cuenta la composición y el pH del suelo, la adsorción inicial de glifosato al suelo
ocurre con el ácido metil fosfórico en su forma de anión fosfonato, de la misma manera como
el fosfato se adsorbe en el suelo, aunque el grupo carboxílico puede también participar en

este proceso. El intercambio iónico y la vinculación del hidrógeno pueden explicar la
adsorción del glifosato al suelo. A mayor concentración de P, en el suelo se reduce la
capacidad de adsorción de glifosato los principales cationes que quedan en el glifosato en el
suelo son: Al, Fe, Mn, Zn, Ca, Mg - Na. (Salazar, 2010)


Toxicidad en el suelo

El Glifosato tiene la capacidad de traslocarse del tejido vegetal hacia el suelo e incrementa
la persistencia de dos a seis veces en suelos en los que pudiesen existir restos de plantas a los
que previamente se aplicó el herbicida. El glifosato una vez en el suelo puede re movilizarse
por competencia con el fósforo, lo cual podría representar una ruta de transferencia adicional
del herbicida hacia plantas no consideradas, esto estará fuertemente influenciado por las
características del suelo como potencial de fijación de fósforo, contenido de hierro disponible
para la planta, pH, capacidad de intercambio catiónico, contenido de arena y materia orgánica
del suelo. (Salazar López & Aldana Madrid, 2011)


Toxicidad en el agua

El uso de herbicidas basados en glifosato afecta la calidad del agua y a organismos no
considerados, modificando con esto la estructura y funcionalidad de ecosistemas acuáticos.
Estas afecciones incluyen retardo en el crecimiento de organismos como algas y peces,
inhibición de la eclosión en erizos, cambios histopatológicos en branquias de tilapia como
proliferación de células filamentosas e hiperplasia celular, vacuolización de hepatocitos y
picnosis nuclear en hígado y en riñón, dilatación del espacio de Bowman y acumulación de
gotas de hialina en las células del epitelio tubular de tilapia, alteraciones de parámetros
enzimáticos como acetilcolinesterasa, butirilcolinesterasa, carboxilesterasa y glutatión.
Arenarum, alteración de la actividad sexual y de transaminasas en peces, así como

distorsiones metabólicas, hematológicas y bioquímicas de algunos órganos y constituyentes
de tejidos como lípidos totales, glucosa, entre otros.
Dichas alteraciones dependen de la especie u organismo, tipo de compuesto, la concentración
de glifosato en agua y el tiempo de exposición afirman que el glifosato se disipa rápidamente
de las aguas superficiales de sistemas lénticos y sugiere que las principales formas de pérdida
de glifosato en la columna de agua se deben a la adsorción por el sedimento y a la
biodegradación. Con base en los estudios anteriores, se sugiere que existen efectos
significativos al usarlo, por lo que hay que considerar que pueden ocurrir cambios ecológicos
graves. (Salazar López & Aldana Madrid, 2011)


Escenarios de exposición en Colombia

Uso agrícola
El herbicida glifosato, por su característica de ser no selectivo y de acción post emergente,
tiene una gran variedad de usos a nivel agrícola. En Colombia su uso está registrado para
diversidad de cultivos como sorgo, caña de azúcar, café, palma africana, plátano, cacao, maíz,
palma de aceite, caucho, algodón, así como para control de malezas en áreas no agrícolas y
canales.
Uso en PEClG (Programa de erradicación de cultivos ilícitos de glifosato)
La mezcla de aspersión que actualmente se utiliza está constituida por 3 elementos: agua,
glifosato y un surfactante. En la tabla 2 se presentan las concentraciones y la cantidad de
litros por hectárea.
Tabla 2 Mezcla de aspersión

Fuente: Identificación de herbicida glifosato propiedades y toxicidad, 2000



Toxicología del glifosato

Para la Agencia de Protección Medioambiental (EPA) los plaguicidas que contienen glifosato
como clase II, son altamente tóxicos, por ser irritantes de los ojos. La Organización Mundial
de la Salud, sin embargo, describe efectos más serios; en varios estudios con conejos, los
calificó como “fuertemente” o “extremadamente” irritantes. El ingrediente activo (glifosato)
está clasificado como extremadamente tóxico (categoría I).
Las fórmulas conteniendo glifosato producen mayor toxicidad aguda que el glifosato solo.
La cantidad de Round-Up (glifosato + POEA) requerida para ocasionar la muerte de ratas
es tres veces menor que la de glifosato puro. En cuanto a las formas de exposición, la
toxicidad de ambas presentaciones (glifosato puro, fórmulas compuestas) es mayor en casos
de exposición dérmica e inhalatoria (exposición ocupacional) que en casos de ingestión.
(Kaczewer, 2002)
Paraquat
El Paraquat es un herbicida no selectivo, que actúa de forma rápida por contacto con las hojas
de las plantas. Es el más importante de un grupo de compuestos bipiridilo usados como
herbicidas. Antes de conocerse sus propiedades como herbicida era utilizado como indicador
redox. Es muy utilizado en el control de malas hierbas, maleza, rastrojos, etc., pudiendo
reconocerse lugares en donde se ha utilizado por el daño causado a los vegetales. Como
herbicida, el Paraquat posee características únicas: acción rápida sobre las plantas, se inactiva

rápidamente en contacto con el suelo, por absorción con los minerales, sobre todo si se trata
de barro.


Propiedades fisicoquímicas

En la Tabla 3 se muestran las propiedades fisicoquímicas del Paraquat, mientras que la
Ilustración 2 muestra la forma estructural del mismo. (Universidad Autónoma de Barcelona,
2011)
Tabla 3 Propiedades fisicoquímicas
Propiedades

Otras características

Estado físico

Polvo cristalino

Color

Amarillo

Olor

Inodoro

Peso molecular

186.2 (ion)

Gravedad específica (20°C)

1.240-1.260

Punto de fusión (°C)

175-180

Punto de ebullición (°C)

300 con descomposición

Herbicida de contacto total
utilizado para controlar las malas
hierbas de hoja ancha o herbosa;
corrosiva para los metales e
incompatible con los agentes
humeantes
del
alquilarilsulfonato; estable en
soluciones ácidas o neutras, pero
fácilmente hidrolizado por los
álcalis; ligeramente soluble en
alcohol y prácticamente insoluble
en disolventes orgánicos.

Solubilidad en el agua (20°C) 700 g/l
pH de la formulación líquida 6.5- 7.5
Presión de vapor

No medible

Fuente: Centro Panamericano de Ecología Humana y Programa de Salud Ambiental, 1993
Ilustración 2 Fórmula estructural del Paraquat

Fuente: Centro Panamericano de Ecología Humana y Programa de Salud Ambiental, 1993



Fórmula molecular

C12H24N2(CH3SO4)2
1-1-dimetil-4-4-bipiridilio dimetil sulfato (dimetilsulfato de Paraquat)



Mecanismos de acción

La acción del Paraquat como herbicida se encuentra en relación con la luz solar, generando
radical super óxido que destruyen la membrana de las células vegetales, secando las hojas.
Si se siegan las plantas antes de la exposición a la luz solar, no se produce la desecación, y
el Paraquat permanece inalterado en la planta. El Paraquat compite durante la fotosíntesis
con el NADP, por los electrones que facilita un sistema de transferencia en el cloroplasto. El
Paraquat se transforma en metilviologen, radical libre de estructura resonante que reacciona
con el oxígeno para regenerar el Paraquat y producir productos tóxicos reactivos. Esta forma
de actuar es importante en relación al mecanismo de toxicidad del Paraquat en el organismo.
(Universidad Autónoma de Barcelona, 2011)


Toxicidad en suelo

El Paraquat se fija rápida y fuertemente a los materiales arcillosos de los suelos. El compuesto
adsorbido es inactivo desde el punto de vista biológico y, bajo un uso agrícola normal, no se
esperan productos metabólicos o de la descomposición que sean dañinos.
Así mismo el Paraquat se fija al humus y a otros materiales orgánicos de los suelos que
contienen poca arcilla, sin embargo, en los suelos arenosos con un bajo contenido orgánico,
el compuesto puede ser liberado más fácilmente al agua del suelo y presentar una mayor
biodisponibilidad para los organismos, aunque es aún poco probable que plantee un peligro
para los organismos del suelo, puede aumentar su biodisponibilidad en los animales
superiores que se alimentan de la biota del suelo. (Centro Panamericano de Ecología Humana
y Programa de Salud Ambiental, 1993)


Toxicidad en agua

En concentraciones de aplicación de 1mg/l, se encontró que la concentración disminuye
aproximadamente a la mitad del nivel inicial en un lapso de 36 h y a menos de 0.01 mg/l en
menos de 2 semanas. es poco probable que ocurra un daño fitotóxico a los cultivos irrigados
con agua tratada, si se observa un intervalo de 10 días entre el tratamiento de agua y su uso,
debido a la rápida disminución de los residuos de Paraquat en el agua. (Centro Panamericano
de Ecología Humana y Programa de Salud Ambiental, 1993)


Escenarios de exposición en Colombia

Esta sustancia es utilizada en los cultivos de plantíos (plátano, palmera de cacao, café, palma
africana, hule, entre otros) y en frutas cítricas, los manzanos, ciruelos, la vid, y el té. en ciertos
cultivos como la papa, piña, caña de azúcar y girasol se emplea como desecante. En cultivos
de algodón se emplea como defoliante. En suelos no cultivados, en zonas industriales, vías
de ferrocarril, bordes de carreteras, pueden ser desbrozados de malas hierbas por la aplicación
de altas concentraciones de Paraquat. (Centro Panamericano de Ecología Humana y
Programa de Salud Ambiental, 1993)


Toxicología del Paraquat

Cuando se ingiere Paraquat de forma directa afecta el tracto gastrointestinal, riñón, hígado,
corazón y otros órganos, poniendo en riesgo la vida. La DL50 en humanos es
aproximadamente 3 a 5 mg/kg, lo cual se traduce a tan sólo 10 a 15 ml en una solución al
20%.
Los pulmones son el primer blanco del Paraquat, y los efectos pulmonares representan la
manifestación más letal y menos tratable de la toxicidad. Sin embargo, la toxicidad por
inhalación es rara. El mecanismo principal es la generación de radicales libres que oxidan el
tejido pulmonar. Aunque el edema pulmonar agudo y los daños al pulmón pueden ocurrir
unas cuantas horas después de exposiciones agudas severas, la lesión tóxica retrasada de la

fibrosis pulmonar, la causa usual de muerte ocurre más comúnmente entre 7 a 14 días después
de la ingestión. En algunos pacientes que ingirieron una gran cantidad de forma concentrada
(20%), murieron más rápidamente debido a la insuficiencia circulatoria (dentro de 48 horas).
(EPA)
El tracto gastrointestinal es donde ocurre la primera fase, o fase inicial de toxicidad de las
capas mucosas luego de la ingestión de la substancia. Esta toxicidad es manifestada por
hinchazón, edema y ulceración dolorosa de la boca, faringe, esófago, estómago e intestino.
Con niveles mayores, otros síntomas de toxicidad del tracto gastrointestinal incluyen daño
centro zonal hepatocelular, lo cual puede causar una bilirrubina elevada y enzimas
hepatocelulares tales como AST, ALT y LDH (por sus siglas en inglés). (EPA)


Bacterias Vibrio Fischeri

El fenómeno de bioluminiscencia se refiere a la luz producida por organismos vivos, los más
abundantes son bacterias de origen marino. Las bacterias luminiscentes marinas más
estudiadas son las especies de Vibrio harveyi y Vibrio Fischeri, que se encuentran asociadas
a otros organismos marinos o de forma libre. El mecanismo de luminiscencia por parte de
estos microorganismos está dado por una reacción bioquímica en la que participan la
luciferina, el oxígeno, la enzima luciferasa y el ATP, para dar como resultado la formación
de luz y agua. Este proceso está regulado por varios genes denominados lux. A su vez la
expresión de estos genes está dada por el fenómeno de quorum sensing, que se refiere a la
comunicación entre bacterias, dado que la emisión de luz solo aparece cuando existe una alta
densidad celular. El mecanismo de producción de luz por bacterias marinas bioluminiscentes
permite su aplicación posterior en diferentes sistemas biológicos, aprovechando el
mecanismo bioquímico de producción de luz, como un indicador de actividades específicas.
El uso del sistema luciferina/luciferasa como marcadores bioquímicos, han permitido el

desarrollo de sistemas de monitoreo en aplicaciones ambientales, sanitarias, clínicas y
genéticas. El sistema ha servido tanto de modelo para el estudio de los procesos de
intercomunicación entre los organismos, como herramienta para el desarrollo de sistemas de
monitoreo biológico, basados en la producción de luz y la cuantificación indirecta del ATP.
(Revista Científica de la Universidad Autónoma de Coahuilla, 2010)


Aplicaciones biotecnológicas

Uno de los más importantes y serios problemas de contaminación ambiental, es la dispersión
de agentes que pueden inducir enfermedades graves, incluyendo el cáncer. La detección de
compuestos mutagénicos en muestras de hábitats naturales es de especial interés, y por
consecuencia, las pruebas de mutagenicidad microbiológica son herramientas útiles para su
detección. El uso de bacterias bioluminiscentes en la detección de compuestos químicos
tóxicos se ha propuesto desde hace más de 20 años, y se han descrito ya varios ensayos que
se encuentran disponibles comercialmente. La base del ensayo es la medición de la toxicidad
de un compuesto determinado, por un método relativamente simple, basado en la medición
del decremento en la producción de bioluminiscencia al agregar componentes tóxicos a
cultivos microbianos. El cambio en la intensidad de la luminiscencia es proporcional al efecto
total de los contaminantes presentes en el medio. Además de obtener una respuesta rápida y
con una alta sensibilidad, una ventaja de los biosensores luminiscentes es la correlación entre
los resultados obtenidos con su uso y los resultados obtenidos con bioensayos en modelos
animales más complicados. (Revista Científica de la Universidad Autónoma de Coahuilla,
2010)
Estas bacterias recombinantes llevan el operón lux originario de V. Fischeri o de otras
bacterias marinas o solo el gen luxAB que codifica para la luciferasa, y están bajo control de
un promotor especial inducible en la detección de mercurio, arsénico y cadmio, o naftaleno

y salicilato. Estos biosensores generan una inducción rápida de bioluminiscencia, con un
lapso de respuesta de 1 hora, en presencia de contaminantes ambientales. (Revista Científica
de la Universidad Autónoma de Coahuilla, 2010)
A través de estudios con Vibrio Fischeri, se sabe que algunos hidrocarburos aromáticos
policíclicos (HAP) como la fenantroquinona en concentraciones relativamente bajas, son
capaces de inhibir ciertas condiciones como la capacidad de emitir luz, por competencia de
electrones con las oxiluciferinas, bloqueando así la formación de las luciferinas. (Revista
Científica de la Universidad Autónoma de Coahuilla, 2010)


Cultivo de maíz

El maíz se adapta a una amplia variedad de suelos donde puede producir buenas cosechas si
se emplean técnicas de cultivo apropiadas. En general los suelos más idóneos para el cultivo
de maíz son de textura media, (francos), fértiles, bien drenados, profundos y con elevada
capacidad de retención de agua. El maíz en general crece en suelos con pH entre 5.5 y 7.8,
fuera de esos límites suele aumentar o disminuir la disponibilidad de ciertos elementos y se
produce toxicidad o carencia, cuando el pH es inferior a 5.5 a menudo hay problemas de
toxicidad por aluminio y manganeso; con un pH superior a 8 tiende a presentarse carencia de
hierro manganeso y zinc. Los síntomas en el campo del pH inadecuado, en general se
asemejan a los problemas de micronutrientes. (Flores, 2014)


Cultivo de café

El éxito que se pueda alcanzar en el cultivo del café depende, entre otros factores, de la
calidad del suelo donde se siembra, ya que de él depende la rapidez del crecimiento y
desarrollo de los árboles, la iniciación de la producción, la cantidad y calidad de ésta, la
resistencia al ataque de plagas y enfermedades, así como la duración de su vida productiva.
Existen una serie de prácticas para la conservación de los suelos: Adecuada localización del

cultivo del café, desagües naturales, zanjillas de absorción, zanjillas de desagüe, acequias de
ladera, canales de desviación, uso de barreras vivas, siembras en contorno, barreras muertas,
establecimiento de sombrío, incorporación de materia orgánica, cultivos intercalados o
asociados al café, establecimiento de coberturas, trinchos, terracetas, amarres de fuentes de
agua, y diques de gaviones entre otros. (Federación Nacional de Cafeteros, 2011)
3.2

MARCO CONCEPTUAL


Agua: Es una sustancia cuya molécula está formada por dos átomos de hidrógeno y
uno de oxígeno (H2O). El término agua generalmente se refiere a la sustancia en
su estado líquido, aunque la misma puede hallarse en su forma sólida llamada hielo y
en su forma gaseosa denominada vapor. Es una sustancia bastante común en el
universo y el sistema solar, donde se encuentra principalmente en forma de vapor o
de hielo. Es esencial para la supervivencia de todas las formas conocidas de vida.
(Sistema de información ambiental colombiano, 2016)



Adsorción: El fenómeno de adsorción es el proceso por el cual átomos o moléculas
de una sustancia que se encuentra en determinada fase, son retenidos en la superficie
de otra sustancia, que se encuentra en otra fase. Como resultado de este proceso, se
forma una capa de líquido o gas en la superficie de una sustancia sólida o líquida.
(Salazar, 2010)



Aromático: Compuesto orgánico en el cual los átomos que lo constituyen forman
anillos. Estas estructuras en anillo pueden conferirle a un compuesto sus propiedades
características como la solubilidad en lípidos. (Salazar, 2010)



Bioluminiscencia: Se conoce como bioluminiscencia la capacidad que presentan
algunos animales de producir luz. Este fenómeno es abundante principalmente en
microorganismos acuáticos. (Instituto de ciencia de materiales de Aragon, s.f., 2014)



Café: El café es el producto obtenido de las semillas y frutos de la planta de café o
cafeto. El café tiene un color marrón oscuro que puede variar en intensidad de acuerdo
a cómo se lo prepara o de acuerdo al agregado de otros elementos como leche, crema
o azúcar. Además, tiene una consistencia líquida pero untuosa y un sabor y aroma
fuerte y muy llamativo. (Café de Colombia, 2005)



Contaminación: La contaminación es la presencia en el ambiente de sustancias o
elementos dañinos para los seres humanos y los ecosistemas (seres vivos). Existen
diferentes tipos de contaminación, pero básicamente se pueden dividir en:
contaminación del aire, contaminación de suelos (tierra) y contaminación del agua.
(Bermúdez, 2010)



Cultivo: El cultivo es la práctica de sembrar semillas en la tierra y realizar las labores
necesarias para obtener frutos de estas. (Cultivo, 2015)



Herbicidas: Los herbicidas son una sustancia o una mezcla de sustancias utilizadas
para matar o inhibir el crecimiento de plantas consideradas como indeseables.
(Instituto Nacional de Ecología, 2011)



Herbicidas selectivos: Son aquellos herbicidas que respetando el cultivo indicado
eliminan las hierbas indeseadas, o al menos un tipo de ellas. (Instituto Nacional de
Ecología, 2011)



Herbicidas de contacto: No se trasloca y ejerce su efecto en el mismo punto de
contacto. (Instituto Nacional de Ecología, 2011)



Hiperosmotico: Producido o causado por una osmosis anormalmente rápida,
contiene una concentración más alta de componentes activos que una solución
estándar. (Khan academy, 2007)



Maíz: El maíz es uno de los cereales más abundantes y populares en el mundo, y
asimismo de los más consumidos. De color amarillo, pero también disponible en
diferentes tonos de rojos, marrones y naranjas, el maíz es actualmente la base de
muchas gastronomías, especialmente las de América Latina de donde la planta es
originaria, aunque también se la cultiva en Europa. (ICA, 2012)



Osmolaridad: Concentración de las partículas osmóticamente activas
contenidas en una disolución, expresada en osmoles o en miliosmoles por litro
de disolvente. (Khan academy, 2007)



Residuo: La mayoría de los residuos pueden ser clasificados dentro de las siguientes
categorías.: Residuos orgánicos, residuos inorgánicos, deshechos que no tienen un
origen biológico, sino que suelen ser de origen industrial o fueron creados mediante
un proceso no natural, Residuos peligrosos: son los residuos que representan un
problema para la salud de la gente, como lo pueden ser productos químicos, residuos
radiactivos. (Gestión Integral de residuos, 2011)



Suelo: Se denomina suelo a la parte superficial de la corteza terrestre, biológicamente
activa, que proviene de la desintegración o alteración física y química de las rocas y
de los residuos de las actividades de seres vivos que se asientan sobre él. Son muchos
los procesos que pueden contribuir a crear un suelo particular, algunos de estos son:
la deposición eólica, sedimentación en cursos de agua, meteorización, y deposición
de material orgánico. (FAO, 2009)



Tóxico: es toda sustancia externa que, al entrar en contacto con el organismo, puede
provocar una respuesta perjudicial, daños serios o incluso la muerte. Hay tóxicos que
pueden ser dañinos a dosis altas pero inocuas e incluso indispensables a dosis bajas,
pueden afectar a una parte del cuerpo o dar lugar a una alteración generalizada, los
cambios pueden ser temporales, permanentes o manifestarse en la descendencia.
(Vega, 2013)



Vibrio Fischeri: Las bacterias luminiscentes marinas más estudiadas son las especies
de Vibrio Fischeri, que se encuentran asociadas a otros organismos marinos o de
forma libre. El mecanismo de luminiscencia por parte de estos microorganismos está
dado por una reacción bioquímica en la que participan la luciferina, el oxígeno, la
enzima luciferasa y el ATP, para dar como resultado la formación de luz y agua.
(Revista Científica de la Universidad Autónoma de Coahuilla, 2010)

3.3

MARCO NORMATIVO

3.3.1 MARCO JURÍDICO AMBIENTAL RELACIONADO CON PLAGUICIDAS
En Colombia, los agroquímicos y en especial los herbicidas tienen un manejo especial, dadas
sus características toxicológicas, bien sea para el medio ambiente o para la salud del ser
humano u otros organismos que se beneficien de los suelos directa o indirectamente
relacionados con la aplicación de este tipo de agroquímicos. Por este motivo surge la
necesidad de establecer un marco legal robusto y restrictivo que tenga como finalidad la
disminución de impactos ambientales y en salud que el Paraquat, el Glifosato y demás
herbicidas pueden generar en su aplicación normal, este marco jurídico se realizó de acuerdo
a la normativa ambiental nacional vigente establecida por entes reguladores como: el
Ministerio de Ambiente, el Ministerio de Agricultura y el ICA, garantiza que se esté en un

proceso de mejora continua que responda a la preservación y conservación de los suelos y
demás recursos naturales afectados por el uso inadecuado de estos herbicidas. (Ver Tabla 4
a Tabla 5)
Tabla 4 Marco jurídico relacionado con plaguicidas
Norma

Objeto

Tópico

Ley 1252 de 2008.

Por la cual se dictan normas
prohibitivas
en
materia
ambiental, referentes a los
desechos peligrosos y se dictan
otras disposiciones.

Regular, dentro del marco de la gestión integral y velando por la
protección de la salud humana y el ambiente, todo lo relacionado
con la importación y exportación de residuos peligrosos en el
territorio nacional, asumiendo la responsabilidad de minimizar la
generación de residuos peligrosos en la fuente, optando por
políticas de producción más limpia

Decreto 1076

Decreto Único Reglamentario del El Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible es el rector de la
Sector Ambiente y Desarrollo gestión del ambiente y de los recursos naturales renovables,
Sostenible
encargado de orientar y regular el ordenamiento ambiental del
territorio y de definir las políticas y regulaciones a las que se
sujetarán
la
recuperación,
conservación,
protección,
ordenamiento, manejo, uso y aprovechamiento sostenible de los
recursos naturales renovables y del ambiente de la Nación, a fin de
asegurar el desarrollo sostenible, sin perjuicio de las funciones
asignadas a otros sectores.

Decreto 2820 DE

Por la cual se reglamenta el Título Definir las regulaciones a las que se sujetarán la conservación,
VIII de la ley 99 de 1993 sobre protección, manejo, uso y aprovechamiento de los recursos
licencias ambientales
naturales renovables y el medio ambiente de la Nación, a fin de
asegurar el desarrollo sostenible.

2010

Decreto 4741 DE
2005

Decreto 1443 DE
2004.

Resolución 1362
de
2007.

Por el cual se reglamenta
parcialmente la prevención y
manejo de los residuos o
desechos peligrosos generados en
el marco de la gestión integral

el marco de la gestión integral, el presente decreto tiene por objeto
prevenir la generación de residuos o desechos peligrosos, así como
regular el manejo de los residuos o desechos generados, con el fin
de proteger la salud humana y el ambiente.

Por el cual se reglamenta
parcialmente el Decreto-ley 2811
de 1974, la Ley 253 de 1996, y la
Ley 430 de 1998 en relación con la
prevención y control de la
contaminación ambiental por el
manejo de plaguicidas y desechos
o
residuos
peligrosos
provenientes de los mismos, y se
toman otras determinaciones

Establecer medidas ambientales para el manejo de los plaguicidas,
y para la prevención y el manejo seguro de los desechos o residuos
peligrosos provenientes de los mismos, con el fin de proteger la
salud humana y El medio ambiente. Lo anterior sin perjuicio de la
obtención de las licencias, permisos y autorizaciones a que haya
lugar, de conformidad con la normatividad ambiental vigente y
demás normas concordantes.

Por la cual se establece los
requisitos y el procedimiento para
el Registro de Generadores de
Residuos o Desechos Peligrosos, a
que hacen referencia los artículos

La presente resolución tiene por objeto establecer los requisitos y
el procedimiento para el Registro de Generadores de Residuos o
Desechos Peligrosos, como instrumento de captura de
información, con la finalidad de contar con información
normalizada, homogénea y sistemática sobre la generación y

27º y 28º del Decreto 4741 del 30 manejo de residuos o desechos peligrosos originados por las
de diciembre de 2005.
diferentes actividades productivas y sectoriales del país
Resolución 1278
DE 2006

Por la cual se acogen los Términos
de Referencia para la elaboración
del Estudio de Impacto Ambiental
para la construcción y operación
de plantas de producción de
agroquímicos y se adoptan otras
determinaciones.

Definir los objetivos generales y específicos, referentes al estudio
de impacto ambiental, EIA, del proyecto, teniendo como base la
descripción, caracterización y análisis del ambiente (abiótico,
biótico y socioeconómico) en el cual se pretende desarrollar el
proyecto, obra o actividad, la identificación y evaluación de los
impactos y la ubicación y diseño de las medidas de manejo, con sus
respectivos indicadores de seguimiento y monitoreo.

Resolución 1023
DE 2005

Por la cual se adoptan guías Adoptar las guías ambientales como instrumento de autogestión y
ambientales como instrumento autorregulación del sector regulado y de consulta y referencia de
de autogestión y autorregulación. carácter conceptual y metodológico tanto para las autoridades
ambientales, como para la ejecución y/o el desarrollo de los
proyectos, obras o actividades contenidos en las guías que se
señalan en el artículo tercero de la presente resolución

Resolución 1443
DE 2004

Por el cual se reglamenta
parcialmente el Decreto-ley 2811
de 1974, la Ley 253 de 1996, y la
Ley 430 de 1998 en relación con la
prevención y control de la
contaminación ambiental por el
manejo de plaguicidas y desechos
o
residuos
peligrosos
provenientes de los mismos, y se
toman otras determinaciones.

El presente decreto tiene por objeto establecer medidas
ambientales para el manejo de los plaguicidas, y para la prevención
y el manejo seguro de los desechos o residuos peligrosos
provenientes de los mismos, con el fin de proteger la salud humana
y el medio ambiente. Lo anterior sin perjuicio de la obtención de
las licencias, permisos y autorizaciones a que haya lugar, de
conformidad con la normatividad ambiental vigente y demás
normas concordantes.

Resolución 3079
DE 1995.

Por la cual se dictan disposiciones
sobre la industria, comercio y
aplicación de bioensayos y
productos afines, de abonos,
fertilizantes,
enmiendas,
acondicionadores de suelo y
productos afines, plaguicidas
químicos,
reguladores
fisiológicos, coadyuvantes de uso
agrícola y productos afines.

Establecer las normas a las cuales se debe sujetar toda persona
natural o jurídica que se dedique a la importación, producción,
comercialización, uso y aplicación de abonos y fertilizantes,
enmiendas, acondicionadores del suelo y productos afines;
industria y comercio de bioinsumos y productos afines.

Fuente: Autores, 2018

Tabla 5 Normas del Instituto Colombiano Agropecuario
Ley 822 DE 2003

Por la cual se dictan normas relacionadas con los agroquímicos
genéricos.

Resolución 1891 DE 2008.

Por la cual se dictan disposiciones sobre el registro y

ampliación de uso de Plaguicidas Químicos de Uso Agrícola en cultivos
ORNAMENTALES
Resolución 2915 DE 2008.

Por la cual se inicia el proceso de revaluación de plaguicidas
químicos de uso agrícola previsto en la Decisión 684 de 2008 de la
Comisión de la Comunidad Andina de Naciones.

Resolución 228 DE 2007.

Por la cual se establecen obligaciones y responsabilidades sobre la
desnaturalización, almacenamiento, reformulación y disposición
final de desechos peligrosos e insumos agrícolas y se dictan otras
determinaciones

Resolución 2668 DE 2007

Por la cual se dictan disposiciones para la ampliación de uso
temporal de plaguicidas químicos, bioensayos y extractos vegetales
De uso agrícola para su uso en cultivos menores.

Resolución 1756 DE 2006.

Por la cual se adopta el Manual de Procedimientos de Regulación y
Control de Plaguicidas Químicos de uso agrícola.

Resolución 2713 DE 2006.

Por la cual se dictan Disposiciones Reglamentarias para Reguladores
Fisiológicos y Coadyuvantes de uso agrícola.

Resolución 26 DE 2005.

Por la cual se modifica parcialmente la Resolución ICA No. 3759 del 16
de diciembre de 2003, sobre el Registro y Control de los
Plaguicidas Químicos de Uso Agrícola.

Resolución 3002 DE 2005.

Por la cual se dictan disposiciones sobre la modificación al
etiquetado de los insumos agrícolas (plaguicidas químicos de uso
agrícola, reguladores fisiológicos de plantas, coadyuvantes,
fertilizantes y acondicionadores de suelos, bioensayos agrícolas y
extractos vegetales)

Resolución 1794 DE 2004.

Por la cual se dispone el fortalecimiento de la Ventanilla Única para el
Registro y Control de Plaguicidas Químicos de Uso Agrícola

Resolución 425 DE 1993.

Por la cual se dictan disposiciones en materia de importación y
Exportación de plaguicidas de uso agrícola y se derogan los Artículos
33, 34, 35, 36, y 37 de la Resolución ICA 992 del 25 de marzo de 1992.

Resolución 29 DE 1992.

Por la cual se prohíbe el uso de plaguicidas agrícolas a base de
FONOFOS.

Fuente: Autores, adaptado de: The Caribean Environment Programe, 2013

4

METODOLOGÍA

El análisis toxicológico se realizó en el laboratorio CTAS, específicamente en el área del
laboratorio de Ingeniería Ambiental y Sanitaria; el análisis se hizo en 4 muestras de suelos
provenientes del proyecto de investigación “UTILIDAD DEL MODELO MULTILÍNEAL
PARA EL ESTUDIO DEL DESTINO AMBIENTAL (SUELO/AGUA) DE GLIFOSATO
Y PARAQUAT EN CULTIVOS DE CAFÉ Y MAÍZ EN PREDIOS DE LA COMUNIDAD
LASALLISTA” (López fajardo & Vargas Hernández, 2017) los suelos tomados para los
ensayos fueron de los cultivos de café y maíz del Centro de Investigación y Capacitación La
Isla ubicado en el municipio de Sasaima y la Finca Mata pantano, sede Utopía ubicada en el
municipio de Yopal, estos predios pertenecen a la Universidad de La Salle. El Centro de
Investigación y Capacitación La Isla tiene un terreno de cuarenta y cuatro Hectáreas y se
encuentra ubicado en un ecosistema de bosque premontano más comúnmente conocido como
“bosque cafetero” en el municipio de Sasaima, Cundinamarca.
Para determinar la toxicidad se realizaron bioensayos con las cepas bacterianas Vibrio
Fischeri, en las cuales se evaluó la inhibición de su luminiscencia por contacto con las
muestras de suelo contaminadas con Paraquat y Glifosato.
Los bioensayos se basaron en la norma ISO 11348-3 (STANDARD, 1998) (Ver anexo 1), y
para garantizar pruebas de alta calidad la empresa Green View realizó una capacitación para
determinar la toxicidad de la muestra con el equipo Biofix Lumi 10.
4.1 FASE 1 RECEPCIÓN Y ADECUACIÓN DE LAS MUESTRAS
4.1.1 RECEPCIÓN
La recepción de las muestras se llevó a cabo en el CTAS de la Universidad de la Salle, allí
se conservaron las muestras con el fin de evitar cualquier tipo de contaminación externa y/o

alteración de las muestras; se recibieron dos muestras del municipio de Sasaima de suelos
provenientes de cultivos de café y maíz y dos del municipio de Yopal cada una del mismo
tipo de cultivo, para un total de cuatro muestras, cada muestra contenía aproximadamente
500 gramos de suelo.
De acuerdo con los resultados de la primera fase del proyecto de investigación mencionado
anteriormente, los suelos de café y maíz tanto de Yopal como de Sasaima no tenían
diferencias significativas con respecto a sus propiedades fisicoquímicas, por lo que se
procedió a homogenizar las muestras de suelo, dejando como resultado una muestra de Yopal
(proveniente de cultivos de café y maíz) y una de Sasaima (proveniente de cultivos de café y
maíz también), sin ningún tipo de contaminación.
4.1.2 CONTAMINACIÓN DE LAS MUESTRAS
Para analizar la toxicidad causada por los suelos contaminados por Paraquat y Glifosato, los
suelos procedentes de Yopal y Sasaima fueron contaminados con cada uno de los herbicidas
de forma preliminar al ensayo; con el fin de simular las condiciones del cultivo in situ, se
analizó la toxicidad en dos componentes; por una parte, el agua de lluvia o de riego que por
contacto con el suelo contaminado adsorbe parte del contaminante; esta agua para este
estudio se denominó agua sobrenadante y se obtuvo mediante el proceso de contacto aguasuelo que se describe en el numeral 4.1.3; así mismo, se analizó la contaminación en el suelo,
ya que por procesos de adsorción dentro de su estructura molecular, hay contenido de los
herbicidas, para realizar la remoción de estos contaminantes, al suelo se le realizó una
extracción con el método TCLP, el cual se describe en el numeral 4.1.4, a este extracto para
su análisis se denominó lixiviado.

Las muestras de Yopal y Sasaima fueron contaminadas con cada uno de los herbicidas; de
allí entonces se obtuvieron 4 muestras para análisis tal como se presenta en la tabla 6.
Tabla 6 Muestras tratadas con herbicida
Muestra 1

Suelo Yopal +Glifosato

Muestra 2

Suelo Yopal + Paraquat

Muestra 3

Suelo Sasaima + Glifosato

Muestra 4

Suelo Sasaima + Paraquat
Fuente: Autores, 2018

Para la contaminación de las muestras, se tuvieron en cuenta las concentraciones de 400 mg/L
para el Glifosato y 90 mg/L para el Paraquat; dichas concentraciones fueron tomadas como
continuación de la primera fase del presente proyecto.
Para el proceso de contaminación, se tomó como base 5 gramos de suelo y se determinó el
volumen de cada uno de los herbicidas que debían adicionarse. Para realizar estos cálculos,
se tuvo en cuenta lo descrito en el proyecto (López Fajardo & Vargas Hernández, 2017),
donde se calculó el volumen del suelo que penetra el herbicida en una hectárea y el volumen
de herbicida requerido para esta área, teniendo en cuenta estos datos se determinó
proporcionalmente que volumen de herbicida se requirió para los 5 gramos de suelos.
4.1.3 PREPARACIÓN DEL AGUA SOBRENADANTE
Con el fin de simular las condiciones in situ, los ensayos se realizaron simulando el proceso
que tiene el agua en los cultivos, ya sea aguas lluvia o de riego. Los herbicidas al tener
contacto con el agua y el suelo serán adsorbidos por estos, contaminando la cobertura vegetal,
el subsuelo y los cuerpos de agua superficiales y subterráneos por un proceso llamado
percolación.
Para la extracción del agua sobrenadante, fue necesario hidratar el suelo, pero no fue posible
utilizar soluciones típicas (como azida de sodio (NaN3) y cloruro de calcio (CaCl2)), debido

a que podrían afectar las pruebas y de este modo alterar las bacterias o los resultados de
toxicidad. Dada su alta sensibilidad en la emisión de la luminiscencia, se decidió utilizar
agua destilada para la hidratación, con un tiempo de hidratación del suelo de 5 días a
temperatura ambiente y en completa oscuridad, para esto los tubos se envolvieron en papel
aluminio minimizando así la afectación por factores externos, de acuerdo con el estudio
realizado por (González 2015).
A continuación, se llevó a cabo la contaminación con el herbicida adicionando cada herbicida
a las muestras. Una vez agregado el herbicida, cada muestra se dejó 2 días en agitación por
medio de un shaker con el fin de facilitar su adsorción en el suelo, después de este período
las muestras se centrifugaron a 3000 rpm por un tiempo de 30 minutos la solución
sobrenadante que contenía el contaminante no adsorbido por el suelo, fue extraída para su
análisis. De esta forma se obtuvo el agua sobrenadante para su análisis de toxicidad.
Por cada muestra se utilizaron un total de 110 gr de suelo, es decir 22 tubos de ensayo para
cada una de las 4 muestras, para un total de 88 pruebas ver foto 1.
Fotografía 1 Muestras de suelo

Fuente: Autores 2018

La ilustración 3 representa el procedimiento efectuado para la hidratación, contaminación y
separación del agua sobrenadante y el suelo en estudio.

Ilustración 3 Procedimiento preparación de muestras

•Pesar 5gr de suelo.
Muestra inicial

Hidratacón del
suelo

Adicion de
herbicida

•Adicionar Vol. de hidratación (H2O).
•Agitar.
•Dejar en reposo 5 dias sin contacto luminico.
•Adicionar 5 mL de herbicida
•Dejarlo 2 días en agitación por medio de un Shaker

•Centrifugar 30 minutos a 3000 RPM.
Centrifugación.

Extracción

•Con el uso de una pipeta y un pipeteador extraer el liquido sobrenadante.
•Al suelo obtenido se le realizó la extracción del contaminante por el metodo TCLP. De alli se
obtiene el lixiviado.

Fuente: Autores, 2018

4.1.4 PREPARACIÓN DEL LIXIVIADO CON EL METODO DEL EQUIPO TCLP
Esta fase consistió en la separación del contaminante que se encuentra unido a las partículas
coloidales del suelo , para ello las muestras se lixiviaron en el equipo TCLP (toxicity
characteristic leaching procedure); este procedimiento tiene como finalidad separar los
contaminantes de la fase sólida y obligarlos a migrar a la fase líquida; la aplicación del
método TCLP indica utilizar ácido acético (CH3COOH) como solución lixiviante para
controlar parámetros fisicoquímicos, sin embargo las bacterias son muy sensibles en contacto
con sustancias que no están presentes en su medio natural; debido a esto no es posible utilizar
ningún compuesto aparte de los que se recomiendan en la ficha técnica de las bacterias. En
este caso con el fin de controlar variables como el pH, las propiedades fisicoquímicas del
herbicida y no alterar las muestras de suelos únicamente se utilizó agua destilada como
solución lixiviante.

Se preparó la muestra adicionando 30 g de suelo y 600 ml de agua destilada, la cantidad de
agua empleada debe ser 20 veces el peso de la muestra analizada.
Se realizaron 4 montajes para cada uno de los respectivos cultivos (ver tabla 7). Los montajes
que se presentan en la fotografía 2 tuvieron un tiempo de agitación de 18 +/- 2 horas.
Tabla 7 Montajes TCLP
Muestras
Suelo Sasaima + Paraquat
Suelo Sasaima + Glifosato
Suelo Yopal + Paraquat
Suelo Yopal + Glifosato

Peso (g)
30
30
30
30
Fuente: Autores, 2018

Agua (ml)
600
600
600
600

Fotografía 2 Equipo de agitación TCLP

Fuente: Autores, 2018

La segunda fase de la prueba consistió en la separación de fases por medio del equipo de
filtración del TCLP como se ve en las Fotografías 3, 4 y 5. Para certificar que la prueba se
desarrolló de forma idónea, se procedió a esterilizar con etanol la superficie que entra en
contacto con la muestra, después se removió cualquier tipo de sustancia que afectara el
procedimiento con una toalla absorbente humedecida con agua destilada y se realizó el
montaje de equipo de filtración obteniendo como resultado la filtración de cada una de las

muestras, siguiendo el procedimiento para el uso del TCLP de la EPA 1311 (EPA, 1992), las
muestras fueron conservadas en las neveras del CTAS a una temperatura controlada de 4°C
hasta el momento de realizar el bioensayo de luminiscencia.
Fotografía 3 Equipo de extracción TCLP

Fotografía 4 Procedimiento de extracción

Fuente: Autores, 2018
Fotografía 5 Filtro TCLP

Fuente: Autores, 2018

Una vez obtenidas las dos muestras, se procedió al análisis de toxicidad de las muestras
contaminadas, pero con el fin de verificar si la toxicidad sólo procedía de los herbicidas, se
realizaron unas pruebas de toxicidad en el suelo sin herbicida, dichas pruebas no arrojaron
toxicidad en el suelo sin contaminante. (Ver Anexo 2)

4.2

FASE 2 DISEÑO DE EXPERIMENTACIÓN

Una vez extraídas las muestras de agua sobrenadante y las muestras del lixiviado, se procedió
a la determinación de la toxicidad por medio del ensayo con bacterias liofilizadas Vibrio
Fischeri de acuerdo con lo establecido en la norma ISO 11348-3.
Las muestras para analizar correspondieron a 4 muestras de agua sobrenadante y 4 muestras
de lixiviado de acuerdo con los datos que se presentan en la tabla 8.
Tabla 8 Denominación muestras sobrenadante y lixiviado
AGUA SOBRENADANTE
LIXIVIADO
Muestra Sasaima
Muestra Sasaima
Paraquat
M1
Paraquat
M5
Muestra Sasaima
Muestra Sasaima
Glifosato
M2
Glifosato
M6
Muestra Yopal
M3
Muestra Yopal
M7
Paraquat
Paraquat
Muestra Yopal
M4
Muestra Yopal
M8
Glifosato
Glifosato
Fuente: Autores, 2018

Para el análisis de toxicidad, de acuerdo con la norma, se deben realizar 4 diluciones a cada
una de las muestras, para un total de 8 pruebas para cada muestra (incluyendo un duplicado),
4 controles para cada muestras ( puesto que se realizan 2 controles para cada muestra y el
duplicado para cada una) , obteniendo así un total de 12 pruebas a cada muestra; de donde
para 8 muestras, se realizaron 96 pruebas. (Ver ilustración 4).

Ilustración 4 Diseño de experimentación

SOBRENADANTE
PARAQUAT
M1

GLIFOSATO
M2

M3

M4

D1
D2
D3
D4
C50%
C80%
LIXIVIADO
PARAQUAT
M5

GLIFOSATO
M6

M7

M8

D1
D2
D3
D4
C50%
C80%
Dx : Nivel de dilución
Cx%: Lotes de control, se efectúan al 50% y al 80%.
Fuente: Autores, 2018

48 muestras de Paraquat (agua y suelo)
48 muestras de Glifosato (agua y suelo)
Muestras en total = 96
4.2.1 PREPARACIÓN DE LAS MUESTRAS
A continuación, se explican los pasos que se deben seguir para el desarrollo del ensayo.
4.2.1.1 CONTROL DE INTERFERENCIAS
Para determinar los niveles de toxicidad con las bacterias, los parámetros fisicoquímicos que
se presentan en la tabla 9 deben encontrarse dentro de los límites que allí se especifican; para
ello a cada muestra se le realizaron estos análisis y los resultados se muestran en las tablas
12 y 13.

Tabla 9 Valores mínimos de parámetros para adecuación de la muestra
PARÁMETRO

VALOR MÍNIMO

pH

6-8.5 unidades de Ph

Salinidad

Entre 20 y 50 g/L

Temperatura

2°C – 5°C (Conservación)

Oxígeno disuelto

>0.5 mg/L

Turbiedad

Se deja decantar hasta que la muestra no presente
turbidez visible, es decir, que sea traslucida, esto con
el de evitar una interferencia a la hora de
realizar la medición de inhibición de la luminiscencia
Fuente: Norma ISO 11348-1, 1998.

4.2.1.2 DETERMINACIÓN DE LOS NIVELES DE DILUCIÓN DE LAS MUESTRAS
Para determinar los niveles de dilución establecidos, de acuerdo con la norma como se
presentan en la tabla 10, se desarrolló una etapa preexperimental; en la cual se establece que:


Es de carácter obligatorio realizar las primeras 2 diluciones (1 en 1,25 y 1 en 2),
que no contienen agua de dilución por lo tanto en ellas se expone la bacteria
directamente al contaminante y se establece si las bacterias pueden soportar la carga
contaminante del herbicida, eso se corrobora cuando el porcentaje de luminiscencia
se encuentra en un rango de validez entre el 20% y el 80%. (Bacteria apta para el
ensayo) De acuerdo con lo establecido en la Norma ISO 11348-3, estos ensayos
corresponden a las pruebas de sensibilidad, cuyo propósito es establecer su
comportamiento frente a un toxico, en este caso Paraquat y Glifosato.



Para delimitar el rango de dilución, se debe establecer la DMSE (Dilución mínima
sin efecto), la cual es el valor mínimo donde la muestra llega a un porcentaje de
luminiscencia por debajo del 20%, (en este caso, la muestra alcanza un nivel de
dilución donde el contaminante no afecta la emisión de luz de la bacteria).



El porcentaje de luminiscencia se determina con las ecuaciones y metodología de
cálculo consignadas en la norma (Ver Anexo 1), de allí resaltamos que el efecto

inhibidor (H30) de la luminiscencia en las bacterias se determinó con base en la
lectura de la intensidad de luz en dos espacios de tiempo denominados:


I0: Es la intensidad de luminiscencia de la suspensión de ensayo de
control, inmediatamente antes de la adición del diluyente, en
unidades de luminiscencia.



I30: Es la intensidad de luminiscencia de la muestra de ensayo tras
un tiempo de contacto de 30 minutos con la muestra a analizar del
contaminante en unidades de luminiscencia.



H30: Es el efecto inhibidor de una muestra de ensayo tras un tiempo
de contacto de 30 min, en tanto por ciento.

El tiempo de contacto debe ser el mismo para todas las muestras. Se utiliza un cronómetro
durante la medida de intensidades de luminiscencia a intervalos iguales.

Tabla 10 Preparación de la serie de diluciones - Composición de los lotes de ensayo y los lotes de control

Dilución

Nivel de
dilución D

Muestra de
agua µl

Agua de
dilución µl

Suspensión
madre µl

1 en 1.25

1

800

-

200

1 en 2

2

500

-

500

1 en 3

3

33 3.3

166.7

500

1 en 4

4

250

250

500

1 en 6

6

166.7

333.3

500

1 en 8

8

125

375

500

1 en 12

12

83.3

416.7

500

1 en 16

16

62.5

437.5

500

1 en 24

24

41.7

458.3

500

1.32

32

31.3

468.7

500

Para D = 1

----

800

200

Para D = 2

----

500

500

LOTES DE CONTROL

Fuente: Norma ISO 11348-3: 1998

Las diluciones se preparan a partir de los microlitros de cada uno de los componentes del
ensayo definidos en la tabla 11.
Tabla 11 Definición de componentes
COMPONENTE
Muestra de agua µl

DEFINICIÓN
Corresponde a la muestra a analizar, para
este caso el agua sobrenadante y el
lixiviado
Agua de dilución µl
Agua utilizada para reactivar las bacterias
(REF:945003)
Suspensión madre µl
Suspensión de bacterias reconstituidas
dispuestas para el ensayo
Fuente: Autores, 2018

El método para su reconstitución se presenta en el numeral 4.3.

Los lotes de control se deben llevar a cabo para cada prueba, en ellas sólo se utiliza agua de
dilución y suspensión madre, y con ellos se verifica que la bacteria este activa y los resultados
sean válidos. Para los lotes D1 el porcentaje establecido del 80% de agua de dilución y 20%
de suspensión madre; y para el lote D2 son del 50% cada uno. Estas muestras deben ser
preparadas para un volumen total de 1000 µl.
4.3

RECONSTITUCIÓN DE LAS BACTERIAS (SUSPENSIÓN MADRE)

Las cepas bacterianas certificadas Bio Fix Lumi utilizadas en el proceso de medición de la
luminiscencia para las muestras contaminadas con Paraquat y Glifosato, son productos
registrados de la marca alemana Machery Naguel. Fueron obtenidas mediante la importación
realizada por la compañía Green View para utilizarlas como bioindicador de la Toxicidad
generada por los herbicidas antes mencionados.
Para poder hacer uso de las bacterias se debe seguir un procedimiento llamado reactivación
basado en:
❖ Tomar un vial congelado con bacterias luminosas BioFix Lumi del congelador a -30°C y
la solución de reactivación previamente refrigerada "BioFix Lumi Medium para bacterias
luminosas liofilizadas" de la nevera.
❖ Añadir lo más rápidamente posible aproximadamente 6 ml de "BioFix Lumi Medium
para bacterias luminosas liofilizadas" ("Descongelación de choque").
❖ Desprender las bacterias luminosas sacudiendo repetidas veces el vial.
❖ Añadir otros 5 ml de "BioFix® Lumi Medium para bacterias luminosas liofilizadas"
refrigerado.

❖ Antes de seguir con el tratamiento de las bacterias luminosas reactivadas, dejar reposar
la solución 5 minutos en la nevera entre +2 °C y +8 °C para que se estabilicen los
microorganismos.
❖ Agregar la dosis de bacterias reactivadas a cada tubo de ensayo con la respectiva muestra
para realizar la prueba de bioluminiscencia.
5
5.1

RESULTADOS
FECHA DE REALIZACIÓN DE LAS PRUEBAS

El ensayo se llevó a cabo durante los días 12, 19 y 26 de febrero del 2018, lunes 12 de febrero
se realizó la prueba de sobrenadante, lunes 19 de febrero se realizó la prueba de lixiviado y
el 26 de febrero se realizó la prueba de control. La razón por la que se destinaron dichos
tiempos fue primordialmente la conservación de los viales con bacterias Bio Fix, pues se
debía tener especial cuidado con la conservación de los microorganismos en un rango de
temperatura entre 2 y 8 °C.
5.2

PARAMETROS FÍSICOQUÍMICOS

Se realizaron los análisis fisicoquímicos para las 4 muestras de sobrenadante y las 4 muestras
de lixiviado con el fin de corroborar lo establecido por la norma ISO11348-3 y evitar
cualquier tipo de afectación. Véase tablas 12 y 13.
Tabla 12 Parámetros fisicoquímicos sobrenadante

Muestra Sasaima Paraquat
Muestra Sasaima Glifosato
Muestra Yopal Paraquat
Muestra Yopal Glifosato

Parámetros fisicoquímicos sobrenadante
pH
Salinidad mg/l OD mg/l
6.6
25408
3.89
7.06
37248
3.1
6.6
22016
4.2
7.06
36672
2.2
Fuente: Autores. 2018

Temperatura °C
2.8
2.8
2.8
2.8

Tabla 13 Parámetros fisicoquímicos lixiviado

Muestra Sasaima Paraquat
Muestra Sasaima Glifosato
Muestra Yopal Paraquat
Muestra Yopal Glifosato

Parámetros fisicoquímicos lixiviado
pH
Salinidad mg/l OD mg/l
6.71
38400
5.2
7.03
26240
5.09
6.68
30080
4.44
6.41
41600
3.48
Fuente: Autores, 2018

Temperatura °C
2.8
2.8
2.8
2.8

Con el fin de que las muestras cumplieran los requerimientos mínimos establecidos en la
norma ISO 11348-3, se debieron modificar las concentraciones de sal en la muestra inicial
(Ver Anexo 3), este parámetro es de suma importancia, ya que, como se había mencionado
anteriormente, las bacterias Vibrio Fischeri viven en condiciones salinas y es imposible su
supervivencia bajo otro tipo de ambiente. Si la muestra contiene entre 20 g/l y 50 g/l de NaCl
equivalentes, no se debe añadir más sal. Las muestras deben tener más de 0.5 mg/L de
oxígeno disuelto, puesto que las muestras que presentan una baja concentración de la
demanda de oxigeno pueden resultar inhibidoras.
5.3 NIVELES DE DILUCIÓN
Para definir los niveles de dilución de cada una de las muestras, se hicieron a todas las
muestras la D1 y la D2 y las diluciones requeridas hasta alcanzar la DMSE. Los resultados se
presentan la tabla 14.
Tabla 14 Diluciones y porcentajes
AGUA SOBRENADANTE
M1: Sasaima Paraquat
Nivel de
dilución
H30 (%Efecto Inhibidor)
40.07
1
37.48
2
25.03
3
19.22
4
M2: Yopal Paraquat
Nivel de
dilución
H30 (%Efecto Inhibidor)
47.91
1
2
32.73
3
21.25
4
13.38

LIXIVIADO
M5: Sasaima Paraquat
Nivel de
dilución
H30 (%Efecto Inhibidor)
1
65.43
2
52.49
3
28.10
4
15.56
M6: Yopal Paraquat
Nivel de
dilución
H30 (%Efecto Inhibidor)
1
49.81
2
39.50
3
26.78
4
17.84

M3: Sasaima Glifosato
M7: Sasaima Glifosato
Nivel de
Nivel de
dilución
H30(%Efecto Inhibidor)
dilución
H30 (%Efecto Inhibidor)
1
71.91
1
49.36
2
61.75
2
37.82
3
34.32
3
33.31
4
22.97
4
25.71
5
18.17
5
12.33
M4: Yopal Glifosato
M8: Yopal Glifosato
Nivel de
Nivel de
dilución
H30 (%Efecto Inhibidor)
dilución
H30 (%Efecto Inhibidor)
1
66.86
1
51.01
2
52.93
2
41.20
3
49.54
3
34.22
4
39.59
4
21.62
5
22.75
5
19.72
6
18.85
Fuente: Autores, 2018

En la tabla 14 se puede observar que para las muestras M1, M2, M5 y M6, en el nivel de
dilución 4 se alcanzó la DMSE; mientras que en M3, M7 y M8, este nivel fue alcanzado en
el nivel de dilución 5; por otra parte, en la M4 fue requerido llegar hasta un nivel de dilución
6. De aquí se intuye que la contaminación producida por el Glifosato es mayor que la del
Paraquat.
5.4 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE TOXICIDAD
A continuación, se presenta detalladamente, como se realizaron los cálculos para la
determinación de toxicidad, para la muestra 1; las tablas con los resultados obtenidos para
las demás muestras se relacionan en el Anexo 4.
Para la determinación del porcentaje de toxicidad de cada muestra, como se ha mencionado,
se leen a cada una de las diluciones los valores de intensidad luminosa I0 e I30; se ordenan los
datos en una hoja de cálculo de Excel y se siguen los siguientes pasos:


Se evalúa para los lotes de control (pruebas sin contaminante) D =1 y D = 2 (ver tabla
10); se determina (fk30 =Ik30/Ik0) el cual para que el experimento sea válido debe estar
en un rango entre 0.6 y 1.8 y no pueden tener una desviación superior al 3%, según

la norma Iso 11348-3, este valor corresponde al efecto inhibidor que tiene la muestra
analizada sobre las bacterias luminiscentes; los valores de fk30 para cada experimento
deben ser muy similares, por lo que es muy importante seguir de forma rigurosa la
norma ISO 11348-3. Los resultados para la M1 se presentan en la tabla 15.
Tabla 15 Evaluación de la prueba para M1: Agua Sobrenadante Sasaima Paraquat
Experimentos de control
Valores medidos
Ensayo
80%
50%

Ik0
421186
402635
649167
650370

IK30
376808
373737
571979
570823

FK30 = IK30 / Ik0
0.89463562
0.8843021
0.88109685
0.87768962

Promedio de los dos
ensayos
Fk30 medio
0.88
0.87

Ensayo de validez
Desviación con
respecto a la media
Fk30 en %
0.58%
0,19%

Fuente: Autores, 2018



Para los ensayos restantes de las muestras contaminadas, se determina el factor (Ic30=
I0* Fk30 medio) que corresponde al valor corregido de I0 antes de la adición de la muestra
de ensayo.



Se calcula el efecto inhibidor de la muestra H30 = ((Ic30 – I30)/Ict) * 100
correspondiente a la inhibición tras un tiempo de contacto de 30 minutos.



Se determina la desviación promedio de H30 con respecto a cada ensayo y su
repetición.



Para la evaluación de las relaciones concentración/efecto, se calcula para cada nivel
de dilución, el valor de Ґ30 (gamma a 30 min) que se determina como: ((H30/(100H30) = Ґ30)

Los resultados para la M1 se presentan en la tabla 16.

Tabla 16 Resultados para los lotes de ensayo M1: Agua Sobrenadante Sasaima Paraquat

Ensayo

Nivel de
dilución
D

80%
1

1

2
50%
3
4

2

5

3

6
7
8

4

Valores medidos

IC30 %

H30 %

H30

Ensayo de validez Desviación
con respecto a la media en
H30 en %

ﬢ30

I0

I30

935788

447116

852906.859

47.57

817871

481052

745433.566

35.46

40.07

2.20

0.66

115160
991081

683498
501404

1012716.29
871549.929

32.50
42.46

37.48

2.98

0.59

851911

590294

749164.772

21.20

908797

568577

799189.936

28.85

25.03

3.82

0.33

867790
883306

587904
656399

763128.657
776773.323

22.96
15.49
19.22

2.93

0.23

Fuente: Autores, 2018



Para obtener el porcentaje de toxicidad, con respecto al efecto se procede a
graficar los valores de gamma vs la desviación (tabla 16) con el fin de obtener el
valor de la regresión lineal de esta (ver gráfica 1), valor con el cual operándolo
por su logaritmo (lgC1= 0062lg Ґ30 + lga) , se obtiene la toxicidad de los
herbicidas. Los resultados se presentan en la tabla 17.
Gráfico 1 Log 30 Sobrenadante Sasaima Paraquat

Fuente: Autores (2018)

Tabla 17 Resultado Concentración / Efecto Sobrenadante Sasaima Paraquat
X

Y

ᴦ1

Log(ᴦ1)

Log C1

CT

0.9906

-0.00410168

1.76599608

58.3439842

CE20

2.0002

0.30107342

1.90021209
79.4716246
Fuente: Autores, 2018

CE50

El método señala que para cuando a una concentración de ensayo dada, se obtiene
una inhibición de luminiscencia del 0 -10% o del 90-100%, no se puede calcular el
valor gamma y únicamente son válidos los valores de CE20 y CE50 que estén
comprendidos entre el 10 % al 90 %, como el caso de los resultados obtenidos en
estos análisis. Las CE20 y CE50 hacen referencia a la inhibición en la luminiscencia
en un 20% y 50% de las bacterias respectivamente.


Finalmente, en la tabla 18 se resumen los resultados de toxicidad para cada una
de las muestras.
Tabla 18 Resultado toxicidad (Concentración/Efecto)

Resultados de toxicidad (concentración / efecto)
Muestra
Porcentaje toxicidad
58.34
CE20(%)
79.47
M1
CE50(%)
48.76
CE20(%)
77.95
M2
CE50(%)
43.25
CE20(%)
73.09
M3
CE50(%)
60.19
CE20(%)
71.75
M4
CE50(%)
42.34
CE20(%)
74.51
M5
CE50(%)
51.75
CE20(%)
77.19
M6
CE50(%)

M7
M8

CE20(%)
CE50(%)
CE20(%)
CE50(%)

46.39
76.89
31.12
68.40

Fuente: Autores, 2018

5.4 DISCUSIÓN DE RESULTADOS
Del análisis de las tablas 15-38 (ver anexo 1) se puede ver como los herbicidas analizados en
las muestras de suelo afectan la propiedad de bioluminiscencia de las bacterias, probado en
los valores I0 e I30 para cada una de las pruebas con su respectivo duplicado, pues se muestra
con certeza un porcentaje de disminución de esta propiedad en magnitudes cercanas al 50%
durante todo el experimento, dejando ver que este comportamiento se convierte en un patrón
que al momento de analizar dichos resultados deja ver la tendencia de los microorganismos
a disminuir su población, debido a los cambios ocurridos en el medio; al afectar la población
se ve ligada la disminución de la luminiscencia ya que existe una relación directamente
proporcional entre población de microorganismos y el porcentaje de luminiscencia que estos
emiten.
Los resultados de los experimentos de control muestran los valores del efecto inhibidor
dentro de los rangos permitidos (80-20) por lo que cabe resaltar la correcta realización de las
pruebas, a pesar de la similitud en cuanto a la simulación de estas 4 pruebas por duplicado
presentan diferencias notorias en cuanto a la cantidad de diluciones requeridas y los
resultados obtenidos.
Por medio del equipo Bio Fix Lumi y utilizando como insumo las bacterias Vibrio Fischeri,
las cuales tienen como principal característica para medir la toxicidad de los herbicidas
analizados (Glifosato y Paraquat) el efecto inhibidor (H30) de las bacterias al entrar en
contacto con las muestras por un tiempo de contacto de 30 minutos, considerando que el

rango de H30 para que el procedimiento se clasificara como válido era entre 80-20 como se
puede ver en las tablas 11 a 32, se puede evidenciar que la disminución de este valor con
respecto

a

las

diluciones

realizadas

mantuvieron

una

tendencia

decreciente

significativamente baja teniendo que realizar diluciones incluso 1:12, lo que comprueba la
persistencia en el suelo de estos compuestos que conlleva a CE50 en unidades de toxicidad
cercanas al 80%.
PARAQUAT
En el ensayo # 1, Sasaima Paraquat, se realizaron las primeras 4 diluciones (1 en 25, 1 en 2,
1 en 3 y 1 en 4) obteniendo como DMSE 4, con un porcentaje mínimo de efecto inhibidor de
19.22% y un porcentaje máximo de 40.07% y el resultado de la concentración efectiva fue
de 58.34% CE20 y 79.47% CE50.
El ensayo # 2, Yopal Paraquat, en este se realizaron 4 diluciones (1 en 25, 1 en 2, 1 en 6 y 1
en 8) obteniendo como DMSE 8, con un porcentaje mínimo de efecto inhibidor de 13.38%
en su dilución número 4 y un porcentaje de 47.91% en la primera dilución. El resultado de la
toxicidad para este ensayo fue de un CE20 de 48.76% y un CE50 de 77.95%.
El ensayo #5, lixiviado Sasaima Paraquat obtuvo un total de 4 diluciones (1 en 25, 1 en 2, 1
en 6 y 1 en 8) con una DMSE de 8 con un porcentaje de 15.56% y un máximo de 65.43% en
su primera dilución, en este ensayo se obtuvo un resultado de concentración efectiva de
42.34% en CE20 y 74.51% para CE50.
Finalmente, el ensayo # 6 lixiviado Yopal Paraquat fue realizado con un total de 4 diluciones
(1 en 25, 1 en 2, 1 en 6 y 1 en 8) obteniendo una DMSE de 8 con un porcentaje mínimo de
17.84% y una primera dilución de 49.81%. La toxicidad obtenida en este ensayo fue de Para
este ensayo el resultado obtenido de la toxicidad es de 51.75% CE20 y 77.19% CE50.
GLIFOSATO

El ensayo # 3 Sasaima Glifosato fue realizado con 5 diluciones (1 en 25, 1 en 2, 1 en 3, 1 en
4 y 1 en 6) obteniendo una DMSE de 6 y un porcentaje mínimo de efecto inhibidor de 18.17%
y un porcentaje máximo de 71.91%. Para este ensayo el resultado de la relación
concentración / efecto para CE20 es de 43.25% y un CE50 de 73.09%.
El ensayo # 4, Yopal Glifosato tuvo 6 diluciones (1 en 25, 1 en 2, 1 en 3, 1 en 4, 1 en 8 y 1
en 12) con una DMSE de 12 con un porcentaje mínimo de 18.87% y un porcentaje de 66.86%
en su primera dilución como efecto inhibidor. El resultado de toxicidad para este ensayo fue
de 60.19 para CE20 y de 71.75% para CE50.
El ensayo # 7 ensayo Lixiviado Sasaima Glifosato requirió un total de 5 diluciones (1 en 25,
1 en 2, 1 en 4, 1 en 6, 1 en 8) con una DMSE de 8 con un porcentaje mínimo de efecto
inhibidor de 12.33% y en su primera dilución un porcentaje máximo de 49. %. Los datos
obtenidos de concentración efectiva son 46.39% para CE20 y 76.89% para CE50. Finalmente,
el ensayo # 8, lixiviado Yopal Glifosato requirió de un total de 5 diluciones (1 en 25, 1 en 2,
1 en 6, 1 en 8 y 1 en 12) con una DMSE de 12 con un porcentaje mínimo de efecto inhibidor
de 19.72% y en su primera dilución un porcentaje de 51.01% de efecto inhibidor. El resultado
de la concentración para el ensayo de lixiviado de Yopal Glifosato fue de 31.12% para CE20
y de 68.40% para CE50.
De las concentraciones CE50 que para todas las muestras se encuentran por encima del 50%,
se evidencia que los herbicidas Paraquat y glifosato son altamente tóxicos, esto se puede
corroborar en las tablas 13 a la 36, en dónde se ve que a pesar de realizarse diluciones incluso
del orden de 1:8, no era suficiente para disminuir el porcentaje de toxicidad haciendo que se
tuvieran que realizar a diluciones del orden de 1:12 para las muestras con concentraciones
más elevadas. Este parámetro está directamente ligado a las características por las cuales se
decidió realizar este estudio con las bacterias Vibrio fischeri, ya que como bioindicadores

son sensibles a cambios menores en su ambiente que se ven reflejados en la disminución de
su principal propiedad que es luminiscencia; propiedad que se queda en evidencia debido a
la alta toxicidad que tienen los herbicidas Paraquat y Glifosato.
Realizando una comparación entre los dos herbicidas es posible concluir que el glifosato es
el compuesto que mayor persistencia tiene en el medio, de acuerdo con la cantidad de
diluciones necesarias para llegar a las concentraciones que no generan efecto en la medición
con los microorganismos DMSE; sin embargo, esto no significa que sea más contaminante
que el Paraquat puesto que las concentraciones CE50 de ambos compuestos mantuvieron un
valor cercano al 80%. Dicho esto, se puede ver que los impactos ambientales y
socioeconómicos que ambos generan son del mismo orden, generando enfermedades y
causando la contaminación persistente en suelos agrícolas en las regiones dónde el uso de
estos son comunes.
6 ALTERNATIVAS DE REMEDIACIÓN Y PREVENCIÓN DE LA CONTAMINACIÓN
Con el fin de mejorar la productividad de los suelos y conducir la agricultura hacia una
producción más limpia con bajos índices de contaminación debido al uso indiscriminado de
plaguicidas, en especial de Paraquat y Glifosato se deben implementar alternativas de mejora
que van desde realizar procesos de descontaminación del suelo mediante procesos de
remediación para que pueda volver a ser productivo y genere la menor afectación a los
recursos naturales y la comunidad, así como el aprovechamiento de nuevas tecnologías que
encaminen la agricultura, especialmente los cultivos de café y maíz hacía prácticas que no
dependan de los plaguicidas para medir su productividad.
En la actualidad se dispone de una amplia gama de tecnologías de recuperación de suelos
contaminados, su aplicación depende de las características del suelo y del contaminante,

principalmente de los herbicidas en cuestión, de la eficacia esperada con cada tratamiento,
de su viabilidad económica y del tiempo estimado para su desarrollo (Ortiz Bernad & Sanz
García, 2008). Actualmente, las técnicas de recuperación de suelos que mejores resultados
ha tenido en suelos cultivados de café y maíz contaminados con plaguicidas ha sido la
biorremediación debido a la capacidad de los microorganismos de degradar los compuestos
orgánicos e inorgánicos presentes en los herbicidas; las Principales alternativas que han sido
probadas con casos de éxito en suelos cultivados de café y maíz son los tratamientos
biológicos.
6.1 TRATAMIENTOS BIOLÓGICOS
Estos se definen como todos aquellos tratamientos de recuperación que degradan
contaminantes orgánicos o disminuyen la toxicidad de otros contaminantes orgánicos e
inorgánicos como metales tóxicos a través de la actividad biológica natural, principalmente
la de los microorganismos, mediante reacciones que forman parte de sus procesos
metabólicos. Estos tratamientos utilizan bacterias, hongos y plantas para detoxificar las
sustancias que generan riesgo para el hombre y el medio ambiente. Para que los tratamientos
de biorrecuperación de suelos sean efectivos hay que tener en cuenta factores biológicos,
como la existencia de poblaciones microbianas susceptibles de transformar los
contaminantes, la presencia de nutrientes y oxígeno u otros aceptores de electrones
alternativos, además de factores ambientales como el tipo de suelo, la temperatura y el pH.
En la actualidad, los métodos de recuperación biológicos son los métodos más utilizados ya
que prometen tecnologías más sencillas, más baratas y más respetuosas con el medio
ambiente en comparación con otros tratamientos en los que los contaminantes son
simplemente extraídos y transportados a otros lugares. La principal ventaja de los

tratamientos biológicos es que el suelo tratado no tiene que ser excavado ni transportado, con
lo que los costos disminuyen. Sin embargo, generalmente requieren más tiempo para su
desarrollo y están sujetos a la heterogeneidad de las características de los suelos y acuíferos
(Ortiz Bernad & Sanz García, 2008).
El proceso de biorremediación garantiza la degradación de compuestos tóxicos utilizando la
micro biota natural; este proceso se puede realizar mediante el uso de microorganismos
nativos o a partir de microorganismos extraídos de medios de cultivo enriquecidos que tienen
características específicas que permiten la degradación de estos compuestos en lapsos de
tiempos cortos (Muñoz, 2014). Los principales tipos de biorremediación utilizados en suelos
que han sido contaminados por herbicidas y de los cuales se conocen los casos de éxito en
cultivos de café y maíz son:
6.1.1

ALTERNATIVAS DE BIORREMEDICIÓN EN SUELOS CONTAMINADOS

CON PARAQUAT Y GLIFOSATO
6.1.1.1 Biosurfactantes (BS)
La biorremediación de suelos contaminados con plaguicidas es importante debido las
características de estas sustancias, como son su distribución ubicua, su baja
biodisponibilidad, su alta persistencia en el suelo y a su efecto potencial sobre la salud
humana. A la fecha, los esfuerzos que se han realizado en la investigación acerca de la
biorremediación se han aplicado en la optimización de la actividad microbiana con adición
de nutrientes, o bien en la bioaumentación, ya que por su alta adherencia a las partículas del
suelo y su baja o escasa solubilidad en agua, condiciona la persistencia de compuestos
biodegradables. Derivado de su carácter lipofílico, los plaguicidas organoclorados son los
menos solubles en agua, seguidos de los compuestos organofosforados y los carbamatos con

solubilidades intermedias. Los plaguicidas tienden a interactuar entre la fase acuosa y la
materia orgánica del suelo, en consecuencia, pueden ser potencialmente disponibles para la
degradación microbiana, pues los microorganismos degradan los compuestos sólo cuando se
encuentran disueltos en el agua. La biodisponibilidad limitada de un plaguicida se presenta
cuando su tasa de degradación por microorganismos se afecta por una barrera fisicoquímico
entre el contaminante y los mismos. Cuando el plaguicida se encuentra en el suelo, ocurren
diferentes interacciones con los microorganismos, lo cual influye en la biodisponibilidad. La
conversión de los compuestos químicos por las células microbianas durante la
biorremediación se rige por la velocidad de absorción y el metabolismo (actividad intrínseca
de la célula) y la tasa de transferencia a la célula (transferencia de masa). Estos factores
regulan la biodisponibilidad de un compuesto químico. El conocimiento de estas
interacciones puede incrementar las posibilidades de éxito en el proceso de biorremediación
para suelos cultivados con café y maíz. (De la Rosa Cruz & Sánchez Salinas, 2014)
6.1.1.2 Remediación microbiana
Es el proceso por el cual microorganismos (bacterias y hongos) metabolizan los
contaminantes orgánicos que se encuentran en suelos y/o el agua subterránea, convirtiéndolos
en productos finales inocuos. En este proceso, los contaminantes orgánicos son
biotransformados porque generalmente los microorganismos pueden utilizarlos para su
propio crecimiento como fuente de carbono y energía y, en el caso de que no sean capaces
de crecer a partir de ellos, pueden seguir transformándolos si se les aporta un sustrato de
crecimiento alternativo. Para el crecimiento de los microorganismos es necesaria la presencia
de donadores y aceptores de electrones, una fuente de carbono y nutrientes (N, P, K, S, Mg,
Ca, Mn, Fe, Zn, Cu y elementos traza). El proceso más básico del metabolismo microbiano

es la transferencia de electrones desde un sustrato donante hasta un sustrato aceptor. Los
electrones son necesarios para oxidar (o reducir) los compuestos orgánicos, que son la fuente
de carbono, a la forma química utilizada por los constituyentes celulares y para generar la
energía necesaria que posibilite la síntesis y el mantenimiento de la biomasa. Además de
compuestos naturales, los elementos requeridos para el crecimiento celular pueden ser
aportados por muchos contaminantes orgánicos. La mayoría de los contaminantes orgánicos,
típicamente alifáticos o aromáticos, contienen diferentes grupos funcionales (-OH, -Cl, NH2, -NO2, -SO3, etc.). Hay tres procesos por los cuales los microorganismos pueden
biodegradar compuestos orgánicos: fermentación, respiración aerobia y respiración
anaerobia. Durante la fermentación, los compuestos orgánicos son degradados mediante una
serie de reacciones enzimáticas que no implican una cadena de transporte de electrones y
pueden actuar como donadores de electrones o como aceptores. Durante la respiración
aerobia, los microorganismos utilizan el oxígeno como aceptor de electrones para la
respiración microbiana. Cuando la respiración tiene lugar en condiciones anaerobias, el
oxígeno es reemplazado por compuestos o elementos orgánicos o inorgánicos oxidados que
pueden ser utilizados como aceptores de electrones alternativos, como el nitrato, iones
metálicos (Fe (III), Mn (IV)), sulfato o dióxido de carbono. Por su parte, los compuestos
orgánicos pueden ser metabolizados a metano, dióxido de carbono e hidrógeno. Cuando la
biodegradación no se puede llevar a cabo de forma natural porque los microorganismos no
disponen de los elementos esenciales para ello en la zona contaminada, se requiere la
intervención de actuaciones ingenieriles encaminadas a estimular la actividad
microbiológica. Así, la biodegradación asistida acelera las reacciones de biodegradación
facilitando el crecimiento microbiano y optimizando las condiciones medioambientales de la

zona donde los microorganismos deben llevar a cabo su función de descontaminación. (Ortiz
Bernad & Sanz García, 2008)
6.1.1.3 Bioaumentación
Esta tecnología se utiliza cuando se requiere el tratamiento inmediato de un sitio
contaminado, o cuando la micro flora autóctona es insuficiente en número o capacidad
degradadora. Consiste en la adición de microorganismos vivos, que tengan la capacidad para
degradar el contaminante en cuestión, para promover su biodegradación o su
biotransformación. El tamaño del inóculo a utilizar depende del tamaño de la zona
contaminada, de la dispersión de los contaminantes y de la velocidad de crecimiento de los
microorganismos degradadores. Se ha usado para tratar suelos contaminados con herbicidas
(2,4-D, clorofam), insecticidas (lindano, clordano, paratión), clorofenoles (PCP) y
nitrofenoles, BPC, HTP y HAP. También se ha aplicado efectivamente para tratar desechos
con concentraciones relativamente altas de metales (T, Sepulveda, & Velasco Trejo, 2002).
6.1.1.4 Fitorremediación
Es el uso de plantas para limpiar ambientes contaminados, constituye una estrategia muy
interesante, debido a la capacidad que tienen algunas especies vegetales de absorber,
acumular y/o tolerar altas concentraciones de contaminantes como metales pesados,
compuestos orgánicos, herbicidas y radiactivos, una vez terminado el proceso, las plantas
son retiradas junto con el contaminante y destruidas o recicladas. (Guarnizo, 2017)
La desintoxicación de contaminantes por fitoremediación que mejores resultados ha obtenido
es la fito estimulación o rizo degradación

6.1.1.5 Fito estimulación o rizo degradación.
Las plantas generan los exudados radiculares que estimulan el crecimiento de los
microorganismos nativos capaces de degradar compuestos orgánicos xenobióticos. (López,
Martínez, & Gutiérrez, 2005). Se basa en el uso de plantas para degradar o transformar en
sustancias menos tóxicas diversos tipos de contaminantes orgánicos como hidrocarburos
aromáticos polinucleares, hidrocarburos totales del petróleo, plaguicidas (herbicidas,
insecticidas y fungicidas), compuestos clorados, explosivos y surfactantes (detergentes). A
través de reacciones enzimáticas que llevan a cabo plantas y microorganismos en la rizósfera,
es decir, la zona del suelo estrechamente asociada con las raíces de las plantas, dichos
contaminantes son parcial o completamente degradados o transformados. De esta manera son
asimilados por las plantas y secuestrados en sus vacuolas o fijados a estructuras celulares
insolubles, como la lignina.
7

RECOMENDACIONES

Una vez realizado el proceso de descontaminación del suelo, se deben aplicar métodos
alternativos que reemplacen los métodos convencionales para el control de malezas
(Paraquat, Glifosato) y de la misma forma tengan una alta eficiencia, estas técnicas se utilizan
con el fin de mejorar la calidad del suelo y rendimiento agrícola de los cultivos; en cuanto a
los tipos de tecnologías y productos alternos a los herbicidas que se deben implementar para
que los suelos estén al margen de la contaminación que se genera debido a la actividad
productiva, se presentan a continuación una serie de desarrollos tecnológicos que permiten
descontinuar los herbicidas convencionales y reemplazarlos por métodos que generan menor
impacto ambiental, es importante mencionar que la aplicación de estas técnicas de
producción más limpia se debe implementar en los suelos de los predios de la Universidad

de la Salle en Sasaima y Yopal especialmente en los cultivos de café y maíz objeto de este
estudio.
7.1 RECOMENDACIONES PARA EL MANEJO DE SUELOS APTOS PARA
CULTIVOS
En los últimos años, se han venido desarrollando métodos alternativos a los herbicidas
convencionales, que además de tener un alto grado de eficiencia, disminuyen los impactos
ambientales. Debido a que muchos de los herbicidas utilizados en el cuidado de los cultivos
han sido prohibidos por los diferentes entes regulatorios nacionales como internacionales,
surge la necesidad de emplear modelos que puedan generar un valor agregado a los productos
que se ofrecen en el mercado. Actualmente, se están utilizando métodos para el control de
maleza, en reemplazo a los herbicidas, especialmente Glifosato y el Paraquat como:
7.1.1

Métodos de control físico

La escarda, manual y los laboreos son los procedimientos más sencillos para controlar las
especies invasoras, el objetivo es impedir que las semillas de estas especies se dispersen, por
lo que es esencial la oportunidad de la intervención, que también vendrá condicionada por
las condiciones meteorológicas, dependiendo del tipo de laboreo que se realice afectará a
unas u otras especies. En las especies perennes el objetivo ha de ser agotar las reservas
radiculares o rizo matosas, a base de realizar cortes en la parte aérea, estimulando la
brotación. Por ello es necesario ajustar el laboreo al rebrote (cada 15 ó 20 días) hasta agotar
los nutrientes. (Acción, 2015)
7.1.2

Rotaciones de cultivos

Rompen el ciclo de malas hierbas que se adaptan al, cultivo principal, alternando los cultivos
poco competitivos (Zanahorias, nabos, cebolla) con los más competitivos (papas, maíz, café).

La rotación de cultivos es el sistema de manejo más adecuado para mantener la
sustentabilidad de un agro sistema. (Dutoit, 2003)
7.1.3

Laboreo nocturno

Consiste en evitar que dé la luz a las semillas en el breve lapso que tarda el apero en
descubrirlas. Muchas semillas de hierbas requieren luz para su germinación: a plena luz del
día, con un flujo de fotones aproximado de 2000 umol/m2/s, la exposición en pocos
milisegundos es suficiente para promover la germinación en la mayoría de las semillas
sensibles a luz, para evitar que tengan contacto con la luz, se coloca una lona fuerte sobre el
apero de forma que llegue hasta el suelo. (Dutoit, 2003)
7.1.4

Diseño de cubiertas vegetales

La cubierta vegetal puede establecerse a partir de un cultivo sembrado a propósito, por
ejemplo, un césped o a partir de la selección de especies espontáneas antes consideradas
como malas hierbas, a modo de hileras o en formas circulares en torno a un árbol o arbusto.
Dicha cubierta puede ser de tipo perenne (manejada con siegas o podas) o de tipo anual, de
manera que mediante siega posterior pasa a formar un acolchado que también impedirá el
crecimiento de hierbas indeseadas. Además de reducir y gestionar el crecimiento de malezas,
las cubiertas vegetales tienen otra serie de ventajas: a. Reducen drásticamente las pérdidas
de suelo causada por la erosión especialmente interesante en zonas de pendiente o en climas
con lluvias torrenciales, b. Aumentan la infiltración de agua en el suelo, especialmente en
periodos intensos de lluvia. c. Reducen la evaporación del agua del suelo en la primavera y
verano permitiendo ahorrar riegos. d. Aumentan la biodiversidad: conserva la meso fauna
(lombrices, mariposas, etc). (Acción, 2015)

7.1.5

Métodos de control térmico

La congelación se aplica usando nitrógeno líquido, este método puede ser efectivo siempre
que se aplique muy cerca del suelo para asegurar que se destruye la base de la planta. Para
valorar la conveniencia o no de usar este método es interesante primero indagar sobre los
balances energéticos y de emisiones, así como los equipos de aplicación. (Dutoit, 2003)
7.1.6

Maquinas deshidratadoras

Se basan en un sistema de radiación infrarroja junto a una turbulencia de aire caliente. Como
resultado la vegetación se va marchitando poco a poco, si este proceso se realiza mediante
llama se recomienda aplicar en ángulo (entre 30-40º); la distancia de la boca de salida
depende de la longitud de llama, aunque los diversos modelos del mercado informan de una
distancia de entre 20-30 cm o hasta 40 cm. Sobre la velocidad, hay distintas recomendaciones
de aplicación que van desde los 2 km/hora hasta los 4 km/hora. Los estadios óptimos de la
planta para la aplicación de los tratamientos térmicos se corresponden con las primeras fases
de desarrollo, donde la planta aún tiene alto contenido en agua. Con la aplicación del calor,
se eleva considerablemente la temperatura de la planta y, sin llegar a quemarse, comienza un
proceso de escaldado que provoca la muerte de la planta en 2-3 días. (Dutoit, 2003)
7.1.7

Aplicación de vapor de agua

A partir de los 60ºC las proteínas se desnaturalizan, lo que provoca daños irreversibles y
necrosis, un modo de bajo riesgo es aplicar calor con agua muy caliente o vapor de agua, esta
opción exige el transporte de depósitos de agua además del combustible. (Dutoit, 2003)
7.1.8

Malla anti-hierbas, mulching y gravas

La utilización de acolchados o mulching consiste en la protección de la capa superficial del
suelo mediante el uso de una cubierta inerte que puede ser orgánica (paja, restos de

aserradero, cortezas o restos de poda triturados) o inorgánica (mallas anti-hierbas, gravas
finas). Estos materiales impiden que la luz llegue al suelo y que germinen las plantas. Las
mallas antihierba, los mulching y las gravas finas pueden suponer una interesante opción para
la gestión pues reducen la necesidad de mano de obra, pueden suponer un ahorro en el agua
de riego, protegen el suelo frente a la erosión y el compactado, pueden suponer un ahorro en
fertilizantes. Los mulching orgánicos son especialmente interesantes porque además de
mejorar la retención de agua y disminuir la erosión del suelo, suponen un aporte progresivo
de materia orgánica y nutriente de muy lenta incorporación a la par que ofrece la oportunidad
de reutilizar los restos de poda. Estas opciones de gestión de malezas permiten un rápido
desarrollo de la especie plantada ya que queda protegida de posibles competencias, pero
además se desarrolla en condiciones de humedad y temperatura más estables y en un suelo
menos compactado. Previo a la instalación de mallas y acolchados se puede hacer un
tratamiento herbicida ecológico o bien una falsa siembra repetida. (Acción, 2015)
7.1.9

Herbicidas orgánicos biodegradables como segador

utilizados en agricultura ecológica, como son, por ejemplo: productos elaborados a base de
ácido acético a una concentración del 20%, que matan las plantas adventicias por contacto,
herbicidas de contacto elaborados a partir de otras sustancias como el aceite esencia de nogal,
derivados del eucalipto, extractos de ajo y equiseto, etc; basados en las propiedades
alelopáticas de algunas plantas.

Otros productos podrían ser los elaborados en base

hidroxifosfato combinado con un tenso activo natural; herbicida de contacto que actúa como
secante actuando sólo en la parte vegetal tratada, aunque podemos encontrar con
formulaciones más complejas, por lo que siempre habrá que atender a la Ficha de datos de
seguridad suministrada por la distribuidora del producto. (Dutoit, 2003)

7.1.10 Control de la difusión de semillas de malezas
Es importante que los abonos estén siempre bien compostados, ya que un buen proceso de
compostaje eliminará todas las semillas indeseadas que la materia prima pudiera contener,
otra precaución para evitar la expansión de semillas de hierbas indeseadas es el control de su
presencia en semillas y plantones de las plantas. Mejorar el suelo como respuesta a problemas
en la estructura del suelo: los suelos compactos, fríos, donde el agua circula mal suelen tener
malas hierbas más difíciles de controlar. Por tanto, un buen manejo del suelo, mediante la
incorporación de materia orgánica y evitando labores que compactan, traerá como
consecuencia un manejo más sencillo de las malezas. (Acción, 2015)
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CONCLUSIONES
● Teniendo en cuenta los 4 ensayos de toxicidad realizados para el herbicida Glifosato,
se evidencia que los datos de concentración efectiva son muy altos, ya que los 4
ensayos en su CE50 muestran resultados cercanos al orden del 75% de toxicidad en
cada una de las muestras analizadas para Glifosato, quedando en evidencia su alta
toxicidad y el peligro de este herbicida, razón por la cual se recomienda restringir de
forma permanente el producto teniendo en cuenta que en el país se encuentra
prohibido, sin embargo es común encontrarlo en el mercado.
● De acuerdo con los resultados obtenidos en el presente estudio es preciso mencionar
que la concentración promedio de todas las muestras de Paraquat CE50 cercana al 80%
de toxicidad en cada uno de los ensayos realizados incide directamente en la salud de
las comunidades y del ecosistema, esto se puede concluir de acuerdo a los casos de
intoxicación y efectos secundarios adversos que se investigaron para la realización de
este estudio. Los cuales arrojaron como resultado los altos impactos ambientales y

sociales negativos que tiene el Paraquat, dejando suelos improductivos debido a la
persistencia de este en los suelos y problemas en la salud de las comunidades que
tienen contacto directo e indirecto con el herbicida.
● Los 4 ensayos realizados con Glifosato tienen una gran similitud, puesto que debido a
su composición fisicoquímica fue necesario realizarle una mayor cantidad de
diluciones hasta llegar a una Dilución Mínima Sin Efecto (DMSE). De acuerdo con
los resultados obtenidos en los ensayos el herbicida, este cuenta con porcentajes altos
de toxicidad tanto en los resultados en la concentración CE20 cercanos al 45%, como
en la concentración CE50 del orden de 75% de toxicidad, siendo habitual encontrar
exposiciones a altas dosis de esta sustancia, aunque estudios realizados previamente
consideran la baja toxicidad del glifosato, por medio del uso de las bacterias Vibrio
fischeri se logró determinar estos niveles de toxicidad que causa el uso de este
herbicida en suelos agrícolas y se evidencia el riesgo de su uso. Por tal motivo, es
importante generar conciencia no solo en términos ambientales sino en cuanto a los
efectos de salud a los cuales se exponen los habitantes debido al uso del mismo y de
esta forma erradicar totalmente el uso del herbicida.
● De acuerdo con (Ariel Rampoldi, Hang, & Barriuso, 2014) p, las concentraciones del
glifosato en el agua de escorrentía y lixiviado del suelo tienen una vida media cercana
a los 244 días en suelos por esta razón es común encontrar efectos secundarios
relacionados con la salubridad de la población que se encuentra expuesta al uso del
herbicida, mediante contacto directo con el suelo al cual se aplicó o por consumo de
agua que llegó a los cuerpos de agua que suministran el recurso a la población.
● Se deben implementar planes de manejo ambiental, políticas públicas y planes de
producción más limpia, con el fin de mejorar las condiciones de los suelos y las

condiciones de vida de las comunidades que se dedican a la agricultura y de esta
manera erradicar la utilización de Paraquat y glifosato como principales herbicidas en
el país. De acuerdo con el decreto o Único Reglamentario del Sector Ambiente y
Desarrollo Sostenible 1076 de 2015 y la Resolución 1443 DE 2004 Por el cual se
reglamenta parcialmente el Decreto-ley 2811 de 1974, la Ley 253 de 1996, y la Ley
430 de 1998 en relación con la prevención y control de la contaminación ambiental
por el manejo de plaguicidas y desechos o residuos peligrosos provenientes de los
mismos, y se toman otras determinaciones.
● Con el estudio realizado mediante las bacterias Vibrio Fischeri, se concluye que el
grado de toxicidad que tienen los herbicidas Paraquat y Glifosato es muy alto, esto se
puede ver no solamente con las CE sino también con el comportamiento que tienen
los herbicidas con respecto a las diluciones a las cuales se sometieron, dejando en
evidencia que la dilución mínima sin efecto DMSE necesaria se encuentra en el orden
del 1:12. Además del comportamiento que estos herbicidas tienen respecto a las
gráficas de concentraciones en las cuales se puede evidenciar la persistencia de sus
componentes en comparación con las diluciones realizadas.
● De acuerdo con la preparación de las muestras, a las cuales fue necesario aplicarles
los herbicidas para simular el comportamiento natural que estos tendrían en el suelo y
agua, las concentraciones requeridas de herbicidas son mínimas, no obstante, la
persistencia que estos compuestos muestran en el medio se puede evidenciar con
mayor claridad en el procedimiento del TCLP; en el cual la relación de agua-glifosato
fue de 1:20 para la preparación del método de análisis, comprobando así la solubilidad
y persistencia del compuesto en el medio que al momento de medir la toxicidad por

medio de las bacterias Vibrio Fischeri y a pesar de las diluciones realizadas obtuvo
como resultado concentraciones CE50 del orden del 80%.
9 RECOMENDACIONES


Una vez se encuentre recuperado el suelo del uso de herbicidas por medio de la
biorremediación, la siembra de cultivos, y el uso de las tecnologías alternativas a los
herbicidas convencionales, se recomienda realizar un monitoreo del suelo cultivado
con café y maíz en los predios de la Universidad de La Salle y en suelos que tengan
las mismas características que los mencionados anteriormente, empleando las
bacterias Vibrio Fischeri a fin de realizar un control de toxicidad en el suelo que
respalde las técnicas propuestas en el presente documento para realizar la
descontaminación del suelo y de esta manera sentar un precedente al momento de
erradicar del comercio los herbicidas convencionales.



Se recomienda realizar al suelo de cultivo para definir el método de control de
malezas que puede ser utilizado donde no se contemple la utilización de herbicidas
cono el Paraquat y el Glifosato.



Dado que las bacterias Vibrio Fischeri han demostrado un alto grado de sensibilidad
en la determinación de toxicidad tanto en aguas, como en sedimentos; se recomienda
continuar su empleo para estas determinaciones, puesto que el método censa tóxicos
puros o resultantes de mezclas de sustancias.



Para la determinación de la toxicidad el método debe seguirse de forma rigurosa y se
recomienda realizar los ensayos de forma continua para evitar alteraciones en las
muestras y por ende en los resultados.



Es importante recomendar que en las industrias de alimentos donde normalmente se
utilizan grandes cantidades de agua, se determine la toxicidad de esta, dado que
muchas veces, aunque se cumplan los parámetros de la norma, esta puede presentar
toxicidad ya sea por los procesos que se le realicen o por malas condiciones sanitarias.



Se recomienda ampliar la difusión, a través de los entes universitarios e institutos
ligados a la industria agroquímica la prohibición del uso de estos herbicidas en los
cultivos, especialmente en las zonas rurales, donde por desconocimiento total de los
agricultores lo emplean aún. Además de que se debe realizar un control estricto a la
venta de los mismos universidades e instituciones.
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11 ANEXOS
1 NORMA ISO 11348-3
2

TOXICIDAD EN LOS SUELOS NO CONTAMINADOS CON LOS HERBICIDAS
Tabla 40 Evaluación de la prueba sin herbicida
Experimentos de control
Ensayo de validez
Desviación con
respecto a la media
fk30 en %
Valores medidos
Ensayo

I0

80%
50%

IK30

IK30/I0

745982

398135

0,54234328

624585

336585

0,51235435

924565

522456

0,53235668

923596

572689

0,53126518
Fuente: Autores, 2018

Fk30
0,63
0,5231655
1,94%
0,5685322

Tabla 41 Resultados para los lotes de ensayos sin herbicida
Ensayos

Ensay
o
80%

Nivel de
dilución D

Valores medidos
I0

IT30

IC30 %

H30 %

H30

Ensayo de
validez
Desviación
con
respecto a
la media en
H30 en %

ﬢ30

1
2

1

1056354

2657453

563574,359

47,5642211

1324851

2325432

523452,248

47,8654158

0,04

0,91968

97,9685232

3 AJUSTE DE LA CONCENTRACIÓN DE SAL EN LAS MUESTRAS
Para que la concentración de sal estuviera dentro del rango establecido por la norma (25-50
g/l) fue requerido agregarle 12 g de NaCl en estado puro a cada una de las muestras.
Agua Sobrenadante
Muestras
Muestra Sasaima Paraquat
Muestra Sasaima Glifosato
Muestra Yopal Paraquat
Muestra Yopal Glifosato

Salinidad inicial mg/l
0.158
0.147
0.176
0.201
Lixiviado

Salinidad final mg/l
25408
37248
22016
36672

Muestras
Muestra Sasaima Paraquat
Muestra Sasaima Glifosato
Muestra Yopal Paraquat
Muestra Yopal Glifosato

Salinidad inicial mg/l
0.134
0.175
0.168
0.185

Salinidad final mg/l
38400
26240
30080
41600

Fuente: Autores 2018

4 RESULTADOS DE LA TOXICIDAD

Tabla 19 Evaluación de la prueba para M2: Agua Sobrenadante Yopal Paraquat
Experimentos de control
Ensayo de validez
Desviación con
respecto a la media
fk30 en %
Valores medidos
Ensayo I0
80%

732194

IK30
395483

IK30/I0
0.54013417

Fk30
0.92%
0.54515819

50%

663253
946905

364910
525849

0.55018221
0.55533448

2.92%
0.57206217

964502

567889

0.58878986
Fuente: Autores, 2018

Tabla 20 Resultados para los lotes de ensayo M2: Agua Sobrenadante Yopal Paraquat
Ensayos

Ensay
o

Nivel de
dilución D

80%

Valores medidos
I0

1
2

1

IC30 %

H30 %

H30

Ensayo de
validez
Desviación
con
respecto a
la media en
H30 en %

ﬢ30

0.04

0.91976114

2.87

0.48661321

2.57

0.26998753

2.91

0.15448209

IT30

1036896

294221

565272.347

47.9505761

1023322

290820

557872.369

47.8697968

1337857

492871

765337.383

35.6008199

1147782

460507

656602.666

29.8651949

997077

434443

570390.036

23.8340481

999657

465018

571865.956

18.6840911

968453

458212

554015.328

17.2925411

941412

487548

538546.195
9.46960453
Fuente: Autores (2018)

47.91018642

50%
3
4

2

5
6

6

7
8

8

32.73300737
21.25906962
13.3810728

Gráfico 2 Log 30 Sobrenadante Yopal Paraquat

Fuente: Autores, 2018
Tabla 21 Resultado Concentración / Efecto Sobrenadante Yopal Paraquat

ᴦ1
0.6588
1.9144

X

Y

Logᴦ1

Log C1

-0.18124641

1.68808783

CT
48.7627095 CE20

0.28203269
1.89183798
77.9539229 CE50
Fuente: Autores, 2018

Tabla 22 Evaluación de la prueba para M3: Agua Sobrenadante Sasaima Glifosato
Experimentos de control

Ensayo de validez
Desviación con
respecto a la media
fk30 en %
Valores medidos
Ensayo I0
80%

IK30
496120

IK30/I0
0.55273252

Fk30

897577
892716
1038127

491133
577887

0.55015593
0.55666311

0.55144423

50%

1068155

553943

0.23%
2.96. %

0.51859796
0.53763053
Fuente: Autores, 2018

Tabla 23 Resultados para los lotes de ensayo M3: Agua Sobrenadante Sasaima Glifosato
Ensayos

Nivel de
Ensayo dilución D
80%

I0

1
2

Valores medidos

1

IC30 %

H30 %

H30

Ensayo de
validez
Desviación
con respecto
a la media
en H30 en
%

ﬢ30

1.69

2.56000282

0.65

1.61501835

2.19

0.52257978

0.08

0.2983201

2.47

0.22218532

IT30

1376808

200420

759232.822

73.6023003

1328474

218177

732579.317

70.2179689

1961046

410017

1054318.2

61.110697

1851241

374147

995283.682

62.4080042

1338826

456975

719793.733

36.5130622

1259285

459494

677030.063

32.1309311

1178311

487410

633495.969

23.0602839

1194427

495141

642160.422

22.8945007

1022324

635970

549632.595

15.7082032

1038318

673509

558231.458
20.650492
Fuente: Autores, 2018

71.91013462

50%
3
4

2

5
6

3

7
8

4

9
10

6

61.75935061
34.32199664
22.97739228
18.17934759

Gráfico 3 Log 30 Sobrenadante Sasaima Glifosato

Fuente: Autores, 2018
Tabla 24 Resultado Concentración / Efecto Sobrenadante Sasaima Glifosato

ᴦ1

X

Y

Logᴦ1

Log C1

CT

0.5017

-0.2995559

1.63605532

1.6536

0.21843046
1.86386572
73.0913053 CE50
Fuente: Autores, 2018

43.2568923 CE20

Tabla 25 Evaluación de la prueba para M4: Agua Sobrenadante Yopal Glifosato
Experimentos de control
Ensayo de validez
Desviación con
respecto a la media
fk30 en %
Valores medidos
Ensayo

I0

80%
50%

IK30

IK30/I0

486668

374364

0.76923899

522258

426862

0.81733932

813869

643197

0.79029549

807233

640393

Fk30
3%
0.79328916
0.19%

0.79331866
0.79180707
Fuente: Autores, 2018

Tabla 26 Resultados para los lotes de ensayo M4: Agua Sobrenadante Yopal Glifosato
Ensayos

Ensay
o

Nivel de
dilución
D

80%
1

Valores medidos
I0

1

IC30 %

H30 %

H30

Ensayo de
validez
Desviación con
respecto a la
media en H30 en
%

ﬢ30

2.83

2.0177629

IT30
994253 231180

788730.123

70.6895942

66.86287056

2

1028042 301453

815534.57

63.036147

1407602 500224

1114549.22

55.1187161

1358820 529780

1075923.29

50.76043

954560 388925

755827.36

48.5431435

964908 377871

764020.98

50.5418032

800801 370863

634079.896

41.5116294

807544 398554

639419.052

37.669358

326413 190661

258456.122

26.2308053

198569 187661

157228.339

19.3557099

227136 141548

179847.892

21.2957134

50%
3
4

2

5
6

3

7
8

4

9
10

8

11
12

12

297885 197140

2.18

1.1249276

1.00

0.98186488

1.92

0.6553686

2.94

0.29522367

2.44

0.23239882

52.93957307
49.54247335
39.59049367
22.79325763

235867.45 16.4191584 18.85743587
Fuente: Autores, 2018

Gráfico 4 Log 30 Sobrenadante Yopal Glifosato

Fuente: Autores (2018)
Tabla 27 Resultado Concentración / Efecto Sobrenadante Yopal Glifosato

ᴦ1
1.0635
1.5859

X

Y

Logᴦ1

Log C1

0.02673749

1.77955915

CT
60.1948241 CE20

0.2002758
1.8558813
71.7598127 CE50
Fuente: Autores, 2018

Tabla 28 Evaluación de la prueba para M5: Lixiviado Sasaima Paraquat
Experimentos de control
Ensayo de validez
Desviación con respecto
a la media fk30 en %
Ensayo I0
80%

Valores medidos
IK30
655696
469324
635474

457862

IK30/I0
0.71576462

Fk30

0.72050469

0.71813466

0.33%

50%

1038892

780883

1021886

714348

2.63%

0.75164983
0.69904862
0.72534923
Fuente: Autores, 2018

Tabla 29 Resultados para los lotes de ensayo M5: Lixiviado Sasaima Paraquat
Ensayos

Ensay
o

Nivel de
dilución D

80%

Valores medidos
I0

1
2

1

IC30 %

H30 %

H30

Ensayo de
validez
Desviación
con respecto
a la media en
H30 en %

ﬢ30

0.16

1.89346161

2.90

1.10491116

0.77

0.39085866

2.65

0.18441055

IT30

1212071

299393

870430.194

65.6040195

1214364

302832

872076.876

65.2746211 65.43932026

1624499

594022

1178329.1

1660091

537093

1204145.73

55.3963454 52.49205661

1104370

569781

801053.927

28.8710809

1060332

558891

769110.998

27.3328555

983612

583457

713462.205

18.2217368

956727

604316

693961.191
12.9178969 15.56981684
Fuente: Autores, 2018

50%
3
4

2

5
6

6

7
8

8

49.5877678

28.1019682

Gráfico 5 Log 30 lixiviado Sasaima Paraquat

Fuente: Autores, 2018
Tabla 30 Resultado Concentración / Efecto lixiviado Sasaima Paraquat

ᴦ1
0.4781
1.7278

X

Y

Logᴦ1

Log C1

-0.32048126

1.62685234

CT
42.3498955 CE20

0.23749347
1.87224963
74.5160161 CE50
Fuente: Autores, 2018

Tabla 31 Evaluación de la prueba para M6: Lixiviado Yopal Paraquat
Experimentos de control
Ensayo de validez
Desviación con
respecto a la media
fk30 en %

Valores medidos
Ensayo I0
IK30
80%
502864
235255
50%

479015
602996

199422
489845

603962

489150

IK30/I0
0.46783027
0.41631682
0.81235199

Fk30
5.83%
0.44207354
0.15%

0.80990195
0.81112697
Fuente: Autores, 2018

Tabla32 Resultados para los lotes de ensayo M6: Lixiviado Yopal Paraquat
Ensayos

Nivel de
dilución
Ensayo D
80%

I0

1
2

Valores medidos

1

IC30 %

H30 %

H30

Ensayo de
validez
Desviación
con
respecto a
la media en
H30 en %

ﬢ30

1.60

0.99272933

2.07

0.65301327

2.40

0.36584891

2.56

0.21724993

IT30

1782179 382795

787854.184

51.4129635

1701104 389376

752013.071

48.2221766

1409335 667855

1143149.63

41.5776391

1466634 744335

1189626.39

37.4311964

1303453 799468

1057265.88

24.3834484

1291303 741698

1047410.69

29.1874707

1168434 754316

947748.328

20.4096723

1084872 745461

879968.936
15.2855323
Fuente: Autores (2018)

49.81757005

50%
3
4

2

5
6

6

7
8

8

39.50441773
26.78545954
17.84760232

Fuente: Autores, 2018
Tabla 33 Resultado Concentración /Efecto Lixiviado Yopal Paraquat

ᴦ1

X

Y

Logᴦ1

Log C1
1.71391858

CT

0.7542

-0.12251347

1.8725

0.27242183
1.88761112
77.1989013 CE50
Gráfico 6 Log 30 lixiviado Yopal Paraquat

51.7509796 CE20

Tabla 34 Evaluación de la prueba para M7: Lixiviado Sasaima Glifosato
Experimentos de control
Ensayo de validez
Desviación con
Valores medidos
respecto a la media
fk30 en %
Ensayo I0
IK30
80%
212880
190064

IK30/I0
0.89282225

Fk30

236543
317083

209479
324029

0.88558528
1.02190594

0.88920377

351609

315777

50%

0.41%

0.89809135
0.95999864
Fuente: Autores (2018)

6.45%

Tabla 35 Resultados para los lotes de ensayo M7: Lixiviado Sasaima Glifosato
Ensayos

Ensay
o

Nivel de
dilución
D

80%

Valores medidos
I0

1
2

1

IC30 %

H30 %

H30

Ensayo de
validez
Desviación
con
respecto a
la media en
H30 en %

ﬢ30

2.78

0.97487915

1.88

0.60849128

0.81

0.4996973

0.75

0.34622764

2.43

0.14074889

IT30
468393

199316

416496.82

52.1446526

414739

196994

368787.481

46.5833277

340919

532276.047

35.9507154

553412

320310

531274.768

39.7091638

526914

333201

505836.724

34.1287447

529902

343320

508705.2

32.5110103

485768

349913

466336.62

24.9655753

467388

329918

448691.845

26.4711396

273785

210888

262833.228

19.7635696

346545

316338

332682.729
4.91300799
Fuente: Autores, 2018

49.36399015

50%
554455
3
4

2

5
6

4

7
8

6

9
10

8

37.8299396
33.31987748
25.71835746
12.3382888

Gráfico 7 Log 30 lixiviado Sasaima glifosato

Fuente: Autores, 2018
Tabla 36 Resultado Concentración / Efecto Lixiviado Sasaima Glifosato

ᴦ1
0.5882
1.8559

X

Y

Logᴦ1

Log C1

-0.23047498

CT

1.6664371

0.26855457
1.8859103
Fuente: Autores, 2018

46.3913599 CE20
76.89716 CE50

Tabla 37 Evaluación de la prueba para M8: Lixiviado Yopal Glifosato
Experimentos de control
Ensayo de validez
Desviación con
respecto
a la media
Valores medidos
fk30 en %
Ensayo I0
IK30
80%
403062
343050

IK30/I0
0.85110975

Fk30

394874
528274

353256
465379

0.89460435
0.88094247

0.87285705

542819

468425

50%

2.49%
1.03%

0.86294879
0.87194563
Fuente: Autores, 2018)

Tabla 38 Resultados para los lotes de ensayo M8: Lixiviado Yopal Glifosato
Ensayos

Nivel de
dilución
Ensayo D
80%

I0

1
2

Valores medidos

1

IC30 %

H30 %

H30

Ensayo de
validez
Desviación
con
respecto a
la media en
H30 en %

ﬢ30

2.29

1.04145721

0.33

0.70078802

0.68

0.52028854

2.91

0.27599419

1.29

0.24575648

IT30
672483

274081

586981.531

53.306708

634613

284031

553926.434

48.7240575 51.01538275

840712

428585

733055.153

41.5344128

847993

437187

739403.789

40.8730377 41.20372522

668362

387290

582775.324

33.5438575

669588

380070

583844.329

34.9021681

568531

369135

495728.12

25.5368043

525871

377267

458530.92

17.7226695 21.62973693

519073

369144

452603.433

18.4398586

519620

357865

453080.387

21.0151201 19.72748935

50%
3
4

2

5
6

6

7
8

8

9
10

12

Fuente: Autores, 2018

34.2230128

Gráfico 8 Log 30 lixiviado Yopal Glifosato

Fuente: Autores, 2018
Tabla 39 Resultado Concentración / Efecto Lixiviado Yopal Glifosato

ᴦ1
0.875
1.5439

X

Y

Logᴦ1

Log C1

-0.05799195

1.49315705

CT
31.1284178 CE20

0.18861917
1.83510913
68.4083527 CE50
Fuente: Autores, 2018

